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Resumo da Tese apresentada à COPPE/UFRJ 
omo parte dos requisitos ne
essáriospara a obtenção do grau de Doutor em Ciên
ias (D.S
.)
MODELOS DE QUEBRA E COALESCÊNCIA DE GOTAS PARA OESCOAMENTO DE EMULSÕES

João Felipe Mitre de AraujoNovembro/2010Orientador: Paulo Laranjeira da Cunha LagePrograma: Engenharia Quími
aO es
oamento multifási
o líquido-líquido disperso está fortemente presente naindústria quími
a, em espe
ial no es
oamento de emulsões da indústria do petróleo.A modelagem desse tipo de es
oamento requer a apli
ação da equação de 
onser-vação da distribuição de densidade numéri
a de partí
ulas. Tal equação, demandaa utilização de modelos de quebra e 
oales
ên
ia adequados ao problema. Este tra-balho utiliza os dados experimentais de distribuição de tamanho de gotas obtidos noNSC/UNIFEI para desenvolver um novo 
onjunto de modelos de quebra e 
oales
ên-
ia que possam ser utilizados na modelagem da evolução da distribuição volumétri
ade tamanho de gotas no es
oamento de emulsões em regime turbulento. A avali-ação dos modelos disponíveis na literatura e apli
áveis a esse tipo de es
oamento edos novo modelos desenvolvidos 
onsistiu na determinação dos parâmetros de 
adamodelo utilizando o método da regressão da distân
ia ortogonal. Os resultados per-mitem 
on
luir que a modelagem desenvolvida é a que produz os melhores resultadosdentre os avaliados. Os diâmetros 
ara
terísti
os da população de gotas obtidos pelomodelo foram 
omparados favoravelmente 
om os valores experimentais.vi



Abstra
t of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial ful�llment of therequirements for the degree of Do
tor of S
ien
e (D.S
.)
BREAKAGE AND COALESCENCE MODELS FOR DROPS IN EMULSIONFLOWS

João Felipe Mitre de AraujoNovember/2010
Advisor: Paulo Laranjeira da Cunha LageDepartment: Chemi
al EngineeringThe dispersed liquid-liquidmultiphase �ow is very 
ommom in 
hemi
al industry,spe
ially emulsions �ows on the oil industry. The modeling of this type of �owrequires the 
onservation of the parti
le distribution fun
tion number. This requiresthe use of breakage and 
oales
en
e models suited to this problem. This workused experimental data of droplet size distribution obtained in NSC/UNIFEI todevelop a new set of models for breakage and 
oales
en
e whi
h 
an be used tomodel the evolution of the volumetri
 distribution of droplet sizes. The modelsavailable in the literature and appli
able to this �ow and the new models wereevaluated by determining their parameters using the orthogonal distan
e regressionmethod. The results showed that the model developed in this work gave the bestrepresentation of the available experimental data. Comparisons were also performedbetween simulated and experimental data for the 
hara
teristi
 diameters of theparti
le population. Model predi
tions were good.
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Capítulo 1
Introdução
1.1 MotivaçãoEs
oamentos multifási
os podem ser en
ontrados em diversos pro
essos da indústriaquími
a, 
omo na evaporação por 
ontato direto, em 
olunas de bolhas, na areaçãode sistemas biológi
os, na destilação, et
. A utilização desses pro
essos estende-se daindústria farma
êuti
a à petrolífera. Sendo assim, seu entendimento e modelagemé de grande importân
ia para o desenvolvimento te
nológi
o de diversas espe
iali-dades.Estudos prévios e da literatura mostravam que os modelos de quebra e agregaçãode partí
ulas são in
ompletos ou limitados a uma 
urta faixa de apli
ações em relaçãoa grande variedade de problemas existentes. Porém, esses modelos são ne
essários àmodelagem adequada de boa parte dos es
oamentos multifási
os de interesse práti
o.A motivação prin
ipal desse trabalho originou-se da ne
essidade de modelar aquebra e a 
oales
ên
ia de gotas de água emulsionada em petróleo ao es
oar por umaválvula de mistura. Em termos práti
os, é ne
essário 
onhe
er as 
ara
terísti
as does
oamento após essa válvula de mistura para o adequado dimensionamento dadessalgadora (equipamento posterior a válvula de mistura na linha de operação).1



1.2 Es
oamento multifási
oSegundo à Termodinâmi
a, fase é uma região homogênea da matéria [1℄. Um gás ouuma mistura de gases, um líquido ou uma mistura de líquidos solúveis são exemplosde fase. Dessa forma, para a Termodinâmi
a, uma fase é delimitada por interfa
es,
omo por exemplo, um gás disperso em um líquido (
omo ar em água) ou umlíquido disperso na forma gotas em um outro líquido no qual é imis
ível (
omo emsistemas óleo e água). Esses dois exemplos são os prin
ipais exemplos de es
oamentosmultifási
os en
ontrados na literatura. Porém, a de�nição de fase de a
ordo 
om oestudo dos pro
essos multifási
os é menos restritiva do que sua de�nição de a
ordo
om a Termodinâmi
a.Sejam manufaturados ou naturais, muitos materiais não são homogêneos. Umexemplo é o sangue, no qual partí
ulas (glóbulos vermelhos e bran
os, plaquetas,et
) estão suspensas em um �uido. Entretanto, ao modelar o es
oamento do sangueem tubulações que possuam tamanho muito grande frente ao tamanho das partí
ulasque estão suspensas no �uido sanguíneo, permite-se aproximar o sangue 
omo umasubstân
ia monofási
a [2℄. A rigor, quando a fase dispersa é muito pequena e avelo
idade desta é igual a velo
idade da fase 
ontínua, permite-se a aproximaçãode sistema monofási
o. Observa-se, então, uma generalização do 
on
eito de fase.Para a me
âni
a do �uidos a fase não é independente do 
ontexto onde o �uido estásituado.Sendo assim, um sistema multifási
o é um sistema 
omposto por duas ou maisfases, onde a de�nição de fase pode ser modi�
ada 
onforme o problema tratado.Os sistemas bifási
os, líquido-líquido, líquido-sólido, líquido-gás e gás-sólido, e ostrifási
os, líquido-líquido-gás e sólido-líquido-gás, são os exemplos mais usuais desistemas multifási
os. Neste estudo, os sistemas envolvendo a fase sólida não serãomen
ionados.Pode-se de�nir o es
oamento multifási
o 
omo o es
oamento de sistemas 
om-2



postos de mais de uma fase. O es
oamento multifási
o é 
lassi�
ado de a
ordo 
oma distribuição espaço-temporal observada entre as fases, o que de�ne padrões ouregimes de es
oamento. Estes são melhor de�nidos em sistemas bifási
os. Es-sas 
lassi�
ações não representam uma unanimidade de 
on
eitos, nem no númerode regimes, nem no nome utilizado para des
rever 
ada regime, nem ao menos natradução dos nomes dos regimes e os 
ritérios que de�nem as fronteiras dessas 
las-si�
ações são nebulosos.Apesar de todas as parti
ularidades que podem ser observadas em 
ada 
aso,pode-se generalizar as 
on�gurações bási
as em quatro regimes distintos, sendo:� Disperso, onde uma fase en
ontra-se dispersa em outra na forma de pequenasbolhas ou gotas. Estas podem ser uniformemente dispersas (
om propriedades,tamanho in
lusive, iguais entre si) ou polidispersas (quando as partí
ulas po-dem apresentar diferentes valores de suas propriedades).� Estrati�
ado, onde existe uma 
ara
terização bem de�nida das interfa
es.� Anular, que o
orre quando há a formação de uma 
amada de �uido na paredeinterna do tubo e a maior parte da outra fase en
ontra-se no 
entro. Nas duasregiões, existe a presença dispersa da outra fase.� Intermitente ou 
omplexo, que in
lui todos os es
oamentos diferentes dos queforam men
ionados anteriormente. Em geral, apresenta partí
ulas de grandetamanho (da ordem de tamanho do duto) podendo ou não apresentar 
ara
-terísti
as 
aóti
as.É importante realizar essa divisão, pois muitos modelos usam essas 
lassi�
ações
omo seus limites de apli
ações.O interesse dessa tese foi o es
oamento disperso líquido-líquido e toda a revisãoda literatura fo
ou o es
oamento disperso, mesmo que em alguns 
asos tenha sidopossível realizar generalizações. 3



1.3 Es
oamento multifási
o polidispersoO es
oamento polidisperso é um es
oamento multifási
o disperso onde os elementosda fase dispersa tem propriedades que os diferen
iam entre si, as quais são 
ara
ter-izadas por diferentes valores das 
hamadas variáveis internas. Assim, as variáveisinternas são propriedades intrínse
as de uma partí
ula, por exemplo, sua massa, seutamanho, sua energia interna, sua idade, et
 [3℄.Uma boa parte dos es
oamentos multifási
os de interesse são es
oamentos po-lidispersos. Para estes pro
essos, em geral, a prin
ipal propriedade de interesse éo tamanho das partí
ulas dispersas na fase 
ontínua, 
uja função distribuição dedensidade numéri
a deve ser obtida. Para tal, é ne
essário modelar os pro
essosde interação entre as fases que afetam a distribuição de tamanho das partí
ulas,
omo os pro
essos de quebra e agregação. Assim, é possível obter a evolução dadistribuição numéri
a de tamanhos de partí
ulas através da sua equação de 
on-servação, 
onhe
ida 
omo a equação de balanço popula
ional (EBP ou, do inglês,population balan
e equation) [3℄.
1.4 A agregação de partí
ulas �uidasA 
oales
ên
ia de partí
ulas é a agregação de partí
ulas �uidas. Entende-se o pro-
esso de 
oales
ên
ia 
omo a união de pelo menos duas partí
ulas formando umanova partí
ula 
om a perda de identidade das partí
ulas que agregaram. O fen�-meno de 
oales
ên
ia é subdivido em três pro
essos: a 
olisão das partí
ulas �uidas,a drenagem do �lme �uido formado entre as partí
ulas e a ruptura do �lme líquido.Portanto, a 
oales
ên
ia é observada em um es
oamento polidisperso onde os trêspro
essos des
ritos possam o
orrer em seqüên
ia [4�6℄.Para a 
oales
ên
ia é ne
essário saber 
om que freqüên
ia duas partí
ulas detipos determinados irão 
olidir e qual a probabilidade 
ondi
ional de 
oales
ên
ia4



uma vez que o
orra a 
olisão, ou seja, qual a probabilidade de o
orrer o fen�menode drenagem e subseqüente ruptura do �lme �uido formado entre as partí
ulas apósa 
olisão das mesmas.
1.5 A quebra de partí
ulas �uidasEntende-se por fen�meno de quebra a ruptura de uma partí
ula, denominadapartí
ula mãe, em pelo menos duas outras partí
ulas, denominadas partí
ulas �lhas.O fen�meno de quebra de partí
ulas �uidas tem a sua origem na interação dapartí
ula 
om 
ampos 
isalhantes, turbulên
ia ou mesmo devido ao impa
to 
ontrasuperfí
ies sólidas ou outras partí
ulas. A quebra o
asionada devido à turbulên
iado meio 
ontínuo é observada em todo es
oamento polidisperso �uido-�uido ondeexista turbulên
ia 
om intensidade su�
iente para promovê-la. Existem diversosmodelos que tentam expli
ar a quebra por interação 
om a turbulên
ia que, resum-idamente, se apóiam em uma de duas teorias bási
as: 
olisão entre partí
ulas evórti
es ou ruptura devido à deformação sofrida pelas partí
ulas por interação 
omo meio 
ontínuo [7, 8℄.Para modelar a quebra é pre
iso 
onhe
er, para 
ada partí
ula, a freqüên
ia 
omque o fen�meno o
orre, o número de partí
ulas resultantes na quebra (partí
ulas�lhas) e 
omo as propriedades expressas pelas variáveis internas se distribuem pelaspartí
ulas �lhas.
1.6 O 
ontexto do estudoO estudo dos modelos de quebra e 
oales
ên
ia 
onstitui uma etapa 
ru
ial ao en-tendimento dos es
oamentos multifási
os polidispersos.

5



Até o ano de 2010, vários trabalhos realizados no laboratório de Termo�uidod-inâmi
a (LTFD) do Programa de Engenharia Quími
a da Coordenação de Progra-mas de Pós-Graduação em Engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiroavaliaram o problema do es
oamento em 
olunas de bolhas [9, 10℄ e evaporadorespor 
ontato direto [11�14℄. Além disso, utilizou-se a �uidodinâmi
a 
omputa
ionalpara avaliar os pro
essos de esgotamento de voláteis [15�17℄.Na maioria destes trabalhos, a polidispersão das bolhas ou gotas foi des
onsid-erada ou 
onsiderada de forma simpli�
ada. Outros trabalhos pro
uraram mensu-rar de forma adequada a intensidade da quebra/
oales
ên
ia, sempre en
ontrandodi�
uldades em realizar esse tipo de trabalho frente a qualidade dos dados experi-mentais possíveis de serem obtidos 
om os equipamentos e métodos experimentaisdisponíveis [10, 14, 18℄. Novas metodologias experimentais estão em desenvolvimentopara 
ontornar esse tipo de limitação [19℄.Em paralelo, também foram desenvolvidas metodologias numéri
as que possibili-tam a simulação do es
oamento multifási
o polidisperso (e também da solução daequação de balanço popula
ional) uma vez que os modelos de fe
hamento estejamadequadamente de�nidos [9, 12, 20�27℄.O LTFD atualmente 
onta 
om três linhas de pesquisa que possuem o objetivode forne
er metodologias numéri
as para a simulação do es
oamento multifási
opolidisperso multivariado. E existe também uma linha de pesquisa que agregará apossibilidade de analisar o es
oamento de sistemas 
om misturas 
ontínuas, 
omofrações de petróleo, através do método de 
ara
terização adaptativa de misturas
ontínuas [28, 29℄. Dessa forma, desenvolve-se a metodologia numéri
a para simularo es
oamento multifási
o multi
omponente de misturas 
ontínuas.Esse trabalho 
onstitui parte do esforço em desenvolver 
onhe
imento referenteaos modelos de fe
hamento, mais pre
isamente os modelos de quebra e 
oales
ên-
ia de gotas, ne
essários para a modelagem adequada do problema de es
oamentosmultifási
os polidispersos. 6



1.7 O presente trabalhoEste trabalho de tese propõe estudar a quebra e a 
oales
ên
ia de gotas de emulsãode água em petróleo ao es
oar por um a
idente na tubulação. Esse tipo de a
identesimula a válvula de mistura anterior à dessalgadora (equipamento que separa a águasalgada do óleo).Dados experimentais da distribuição de tamanho de gotas antes e depois deuma seção de testes 
om a
idente de tamanho variável foram obtidos no Nú
leo deSeparadores Compa
tos da UNIFEI (Universidade Federal de Itajubá).O presente trabalho analisou esses dados experimentais, prop�s a utilização deum modelo de 
oales
ên
ia existente na literatura, desenvolveu um novo modelo dequebra e determinou os melhores parâmetros para esses modelos.
1.8 Organização do do
umentoNessa seção, será apresentada a estrutura do do
umento e a de�nição de algumas
onvenções que serão utilizadas ao longo do texto.O 
apítulo 2 apresenta resumidamente o modelo Euleriano-Euleriano e algumasdas equações 
onstitutivas que 
ompõem o problema para situar a ne
essidade dodesenvolvimento efetuado nessa tese.A modelagem do problema de es
oamento multifási
o polidisperso será 
on
luídano 
apítulo 3. Nesse 
apítulo, é apresentado a equação de balanço popula
ional eseus prin
ipais métodos de solução.Os 
apítulos 4 e 5 apresentam uma revisão da literatura dos modelos de 
oa-les
ên
ia e de quebra, respe
tivamente.
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O 
apítulo 6 apresenta o experimento realizado no Nú
leo de Separadores Com-pa
tos da UNIFEI, 
om os respe
tivos equipamentos utilizados, seus materiais e
ondições opera
ionais. O 
apítulo 7 apresenta o modelo matemáti
o utilizado paraa análise dos dados experimentais e dos modelos de quebra e 
oales
ên
ia.Todos os resultados são apresentados no 
apítulo 8, in
luindo a análise 
ríti
ados dados experimentais e os resultados das estimações de parâmetros realizadas. A
on
lusão é des
rita no 
apítulo 9.Por �m, o anexo A apresenta todos os grá�
os das distribuições volumétri
asde tamanho de gotas, tanto experimentais quanto simulados após a estimação deparâmetro pela regressão da distân
ia ortogonal. Embora sejam os resultados prin-
ipais da tese, essas informações foram 
olo
adas no anexo para melhorar a �uên
iado texto.1.8.1 Convenção de notaçãoAntes de ini
iar o texto propriamente dito, é importante desta
ar algumas 
on-venções que serão utilizadas ao es
rever o texto.A variável C representa um parâmetro empíri
o. De forma geral, os parâmetrosempíri
os serão referidos 
om esse símbolo e serão diferen
iados, se ne
essário parao seu entendimento, pelo subs
rito.No texto, o subs
rito α representa uma fase qualquer do sistema. A prin
ípio
α = 1 . . . n onde n é o número máximo de fases. Após a introdução do sistemamultifási
o, o sistema será 
onsiderado sempre bifási
o e poderá ser 
ara
terizadopor uma fase 
ontínua e outra dispersa, 
ada fase será sempre representada porum subs
rito c ou d, respe
tivamente. As propriedades termodinâmi
as assumemvalores diferentes para 
ada fase. Sendo assim, ρα representa a densidade da fase
α, ρc a densidade da fase 
ontínua e ρd a densidade da fase dispersa. Por vezes,8



a propriedade que pode ser de�nida em duas fases diferentes, pode apare
er semum subs
rito, tal 
omo ρ. Esse re
urso será utilizado para simpli�
ar a notação emalgumas equações, e subentende-se que a propriedade refere-se à fase 
ontínua. Aúni
a ex
eção a essa regra será a fração volumétri
a, φ, do qual �
a a
ordadoque quando não houver subs
rito nela, ela refere-se a fase dispersa. O subs
rito prefere-se a uma partí
ula espe
í�
a.Subs
ritos numéri
os podem ter várias 
onotações. Eles foram, preferen
ial-mente, utilizados para fazer referên
ia a partí
ulas em tamanho ordenado, ou seja,
d1, refere-se à partí
ula de menor tamanho, d2 refere-se à segunda partí
ula demenor tamanho, e assim su
essivamente. Entretanto, números também apare
eramna de�nição de outras funções, tal 
omo o momento de segunda ordem, µ2. Emalgumas passagens da dedução multifási
a, o número também representará a fase.Entretanto, as diferentes 
onotações que os subs
ritos numéri
os possuem não devemintroduzir maiores questionamentos devido ao 
ontexto no qual está inserido.É ne
essário observar o 
ontexto no qual a variável µ é empregada. Ela tantopode referen
iar o momento quanto a vis
osidade. No geral, é simples per
eber adiferença, pois o momento sempre vem a
ompanhado de um número que 
ara
terizasua ordem. Por exemplo, µ0, momento de primeira ordem. Em prin
ípio, o 
ontextodistinto, a apli
ação distinta e mesmo a ordem do texto não deve permitir qualquertipo de questionamento quanto ao signi�
ado desta variável.Por �m, uma atenção espe
ial às diversas utilizações dos subs
ritos i, j e k. Emprin
ípio, são índi
es genéri
os. Exemplo, di refere-se ao diâmetro de uma partí
ula
i e dj refere-se ao diâmetro de uma partí
ula j, por outro lado, µk refere-se aomomento de ordem k.
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Capítulo 2
Modelagem do Es
oamentoMultifási
o
2.1 Introdução e equações bási
asA modelagem de es
oamentos multifási
os possui diversas abordagens, sendo pos-sível dividir essas abordagens em dois grandes grupos: modelos 
om es
orregamentoentre as fases e modelos sem es
orregamento entre as fases.Os modelos sem es
orregamento entre as fases utilizam um úni
o 
ampo de ve-lo
idade para as duas fases e, por isso, possuí apli
ações (
omo a modelagem deSuperfí
ie Livre) que não interessam neste trabalho. Dentre os modelos 
om es-
orregamento entre as fases, ou seja, 
om mais de um 
ampo de velo
idade, pode-mos subdividir os grupos de modelos novamente em dois: Euleriano-Euleriano eEuleriano-Lagrangeano.As duas abordagens resolvem um sistema de equações de 
onservação (quanti-dade de movimento, massa, 
alor, et
) para a fase 
ontínua. A diferença entre asabordagens está na modelagem das demais fases do sistema.10



Na abordagem Euleriana-Lagrangeana após a determinação do 
ampo de velo
i-dade da fase 
ontínua são 
al
uladas as forças exer
idas sobre as partí
ulas. Então,as equações dinâmi
as de um 
erto 
onjunto de partí
ulas são resolvidas, gerandoas suas trajetórias. Para o
orrer 
onvergên
ia estatísti
a do efeito da população éne
essário que exista uma grande número de partí
ulas nesta abordagem. Portanto,a mesma não permite modelar os es
oamentos estrati�
ados, anulares ou intermi-tentes.Há duas grande limitações na abordagem Eulerianda-Lagrangeana. A primeiraé que a partí
ula é tratada 
omo sendo pontual, ou seja, possui volume zero, e,portanto, a partí
ula deve ser pequena para que essa aproximação seja válida. Masa prin
ipal limitação é que é ne
essário obter a dinâmi
a de 
ada partí
ula do sistema(embora seja possível tratar grupos de partí
ulas através de uma úni
a dinâmi
a).Como as partí
ulas deve ser pequenas, mesmo pequenas frações de volume da fasedispersa produzem um alto número de partí
ulas [2, 30, 31℄. Atualmente, o 
usto
omputa
ional inviabiliza a maior parte das simulações de interesse. Note que novaste
nologias 
omputa
ionais, 
omo a GPU, despontam possibilidades para amenizaressa limitação, que ainda é atual.A metodologia Euleriana-Euleriana é a mais utilizada na solução de es
oamentosmultifási
os e é a mais adequada para es
oamentos onde as fases estão misturadas [2,31, 32℄. A prin
ipal hipótese assumida por esse modelo é de que ambas as fasessão tratadas 
omo fases 
ontínuas (mesmo quando uma das fases é a dispersa).Sendo assim, a hipótese de 
ontínuo deve ser respeitada em ambas as fases e não háinterfa
es separando as fases. Em 
ada ponto material pode 
oexistir tantas fasesquanto forem 
onsideradas e a quantidade relativa de 
ada fase é dada pelo valor dafração volumétri
a nesse ponto. É possível realizar essas 
ara
terizações 
om rarasex
eções [2, 31, 32℄.Neste trabalho não será vista a dedução das equações médias para os es-
oamentos multifási
os. Existe mais de um pro
edimento para se deduzir as11



men
ionadas equações, que podem ser en
ontrados em várias fontes da literatura[2, 31�35℄.Para sistemas multifási
os isotérmi
os as equações de 
onservação de massa e dequantidade de movimento médias são dadas por:
∂(φαρα)

∂t
+∇ · (φαραUα) = Γα (2.1)

∂(φαραUα)

∂t
+ ∇ · (φαραUαUα) = ∇ · (φαT

eff
α )

+ MI,α + ΓαUI,α + φαραg + Sn
α (2.2)onde ρα é a densidade média, Uα é a velo
idade média, ΓαUI,α, é o aumento daquantidade de movimento asso
iado à transferên
ia de massa entre as fases, UI,αé a velo
idade média da massa transferida através da interfa
e, Γα é o termo fontereferente à massa tro
ada entre a fase α e as outras fases, Sn
α é um termo fontereferente a existên
ia de qualquer força que não seja oriunda da força da gravidade,

φα é a fração da fase α e Teff
α é o tensor efetivo da fase α. Ele é formado pela
ombinação das tensões médias vis
osa, T̂α, e turbulenta, Tturb

α , da fase α (ou seja,
Teff

α = T̂α + Tturb
α ) e MI,α é o termo de tro
a de quantidade de movimento pelainterfa
e da fase α.A formulação do termo referente à taxa de tro
a de massa entre fases, Γα, variamuito 
om o 
aso estudado e não será dis
utido neste trabalho. Portanto, assume-seque Γα = 0.As equações 2.1 e 2.2 são, em prin
ípio, apli
áveis em qualquer padrão de es-
oamento ou até mesmo na transição entre diferentes regimes. As limitações são asequações 
onstitutivas, no 
aso, 
ompostas pelo termo de tro
a de quantidade demovimento pela interfa
e da fase α, MI,α, e a tensão turbulenta, Teff

α , que devemser adequadamente modelados. Infelizmente não existe um modelo geral que possaser 
onsiderado absoluto para resolver qualquer problema posto.12



Uma vez que as equações 
onstitutivas, as 
ondições de 
ontorno e as 
ondiçõesini
iais estejam estabele
idas, o problema estará pronto para ser resolvido. Naseqüên
ia é feita uma breve revisão da modelagem dos termos de tro
a de quantidadede movimento entre fases e da tensão turbulenta em es
oamentos multifási
os.
2.2 Equações 
onstitutivasComo dito anteriormente, modelar as equações 
onstitutivas são de vital importân
iapara uma modelagem adequada do problema. A 
apa
idade preditiva das equações2.1 e 2.2 dependem fortemente das equações 
onstitutivas que 
ompõem o termo detro
a de quantidade de movimento pela interfa
e da fase α, MI,α e de tensão efetiva
Teff

α . Várias fontes da literatura revisaram esse assunto [2, 30�36℄.As equações 
onstitutivas ou equações de fe
hamento devem sempre satisfazeros seguintes prin
ípios:� Eqüipresença, que determina que qualquer equação de fe
hamento deve serfunção de, no máximo, todas as outras variáveis do problema (
om a limitaçãode separação das variáveis das fases [2℄).� Permitir solução bem-posta, que signi�
a que existe solução e ela é úni
a.� Indiferença ao referen
ial, o que signi�
a que o 
omportamento é o mesmoindependente do observador.� Determinismo, que é a 
apa
idade de previsão.� Respeito à segunda lei da Termodinâmi
a. As 
onservações de massa, energiae quantidade de movimento estão asseguradas pela formulação das equaçõesmédias do es
oamento. Porém, a segunda lei da Termodinâmi
a pode não seratendida se uma equação 
onstitutiva for mal formulada. Um bom modelonão pode violar a segunda lei da termodinâmi
a.13



Todos os prin
ípios são de igual importân
ia, mas as provas matemáti
as pos-suem diferentes níveis de di�
uldade. Nesse trabalho não será feita nenhuma de-dução adi
ional sobre essa questão. Informações adi
ionais podem ser en
ontradasna literatura [2, 30, 31℄2.2.1 Modelagem das forças de interação entre fasesA interação da partí
ula 
om o �uido é uma ação que gera uma força resultante.Para efeitos de modelagem no sistema Euleriano-Euleriano, essa força resultante dainteração entre as fases pode ser de
omposta em vários tipos de forças interfa
iaisdiferen
iadas na origem fenomenológi
a.As prin
ipais forças agindo em es
oamentos dispersos são devido ao arrasto, àsustentação e à massa virtual. Existem outros efeitos, 
omo as forças oriundas datensão super�
ial, de dispersão turbulenta, da lubri�
ação da parede e do desen-volvimento da 
amada limite hidrodinâmi
a (força de Basset). Estas forças são,nesse tipo de modelagem, des
onsideradas na maior parte das apli
ações práti
as,espe
ialmente porque a sua in�uên
ia é menor do que o erro asso
iado a modelagemdas prin
ipais forças [2, 30�32, 35℄.Tradi
ionalmente, 
onsidera-se uma simples relação linear entre as forças, ouseja, a força total é a soma de todas as forças, mas essa hipótese não é verdadeira.Entretanto não se 
onhe
e adequadamente nem os termos prin
ipais, quanto mais ospequenos desvios asso
iados à não linearidade do termo [2, 25, 31, 32, 35℄, ou seja,esse desvios, sejam quais forem, são menos signi�
ativos que os erros asso
iados àmodelagem de 
ada termo prin
ipal. Portanto, a relação linear entre as forças é aforma utilizada.Para simpli�
ar as formulações neste estudo, 
onsidere um sistema bifási
o
14



monodisperso. Com essa simpli�
ação, obtém-se a seguinte equação
MI,1 = Ma

I,12 +Ml
I,12 +Mmv

I,12 (2.3)onde Ma, Ml e Mmv representam respe
tivamente as forças devido ao arrasto, sus-tentação e massa virtual. Sem aproximações adi
ionais MI,1 = −MI,2, pois, deforma obrigatória, n∑

α=1

MI,α = 0. Todas as forças de interação entre fases que sãoapresentadas nas subseções seguintes 
onsideram a equação 2.3.As forças de interfa
e devem ser expressas por um termo de força por unidade devolume e não 
omo uma força sobre uma determinada partí
ula, pois a fase dispersaé tratada 
omo 
ontínua na abordagem euleriana-euleriana.Força de arrasteA força de arraste (�drag�) possui papel fundamental no es
oamento disperso. Elaé usualmente a mais importante das forças nesses sistemas, sendo 
omumente mod-elada 
omo [2, 31, 32, 37, 38℄:
F a
c =

1

2
CDρAp|Ud −U|(Ud −U) (2.4)onde CD é o 
oe�
iente de arrasto e Ap é a área projetada 
uja a normal tem adireção do es
oamento. No 
aso de uma partí
ula esféri
a, Ap = πd2p/4. A forma daforça de arraste (equação 2.4) é uma generalização da solução de Stokes [39℄ paraa queda livre (movimento retilíneo) de uma esfera sólida em um líquido estagnadoem regime esta
ionário. Toda a in
erteza derivada do uso da equação 2.4 para umapartí
ula �uida em um es
oamento qualquer �
a implí
ita ao 
oe�
iente de arrasto,

CD.Considerando a abordagem Euleriana-Euleriana, a equação 2.4 deve ser 
onver-tida por Ma
i = NF a

i , onde 
onsidera-se que a partí
ula é esféri
a de forma que15



N = 6φ/(πd3p), obtendo:
Ma

c =
3

4
CDρ

φ

dp
|Ud −U|(Ud −U) (2.5)A �gura 2.1 representa o 
omportamento do 
oe�
iente de arrasto para esferasrígidas em função do número de Reynolds da partí
ula, Rep = Ud/ν.

Figura 2.1: Coe�
iente de arrasto para esferas rígidas em função do número deReynolds (retirado de SCHLICHTING [40℄).Na �gura 2.1 é possível per
eber quatro regiões bem distintas.1. Quando o número de Reynolds da partí
ula é baixo (Rep < 1), temos o regimede Stokes [39℄. Nele é possível es
rever o 
oe�
iente 
omo:
CD =

24

Rep
(2.6)Essa equação foi obtida analiti
amente por STOKES [39℄.2. Após o regime de Stokes e antes da estabilização da 
urva em uma reta(1 < Rep < 1000), temos a região de transição ou região vis
osa. Apesar deexistirem inúmeras equações para o 
oe�
iente de arrasto, pare
e ser um 
on-senso da literatura [2, 30, 31, 33�38℄ a utilização da 
orrelação de SCHILLER e16



NAUMANN [41℄ para representar essa faixa de apli
ação, no 
aso de partí
ulasesféri
as não deformáveis.
CD =

24

Rep
(
1 + 0,15Rep0,687

) (2.7)3. Após a faixa de transição, observa-se a uma reta horizontal. Essa região é
onhe
ida 
om região iner
ial ou de Newton. Cara
teriza-se por um númerode Reynolds da partí
ula elevado 1000 < Rep < 200000 e por quase não haveruma modi�
ação no valor do 
oe�
iente de arrasto 
om o número de Reynolds.Usualmente, 
onsidera-se [30, 31, 35, 36℄
CD = 0,44 (2.8)4. A quarta e última fase é observada quando o Reynolds da partí
ula é ex-tremamente elevado (Rep > 200000). Observa-se que o valor do 
oe�
ientede arrasto 
ai abruptamente (de 0,44 para menos de 0,1) devido a transiçãoda 
amada limite para o regime turbulento. Desse ponto em diante, tem-se aregião super
ríti
a, para o qual CLIFT et al. [37℄ re
omenda:

CD = 0,1 logRep − 0,49 (2.9)Na práti
a, enquanto a partí
ula �uida puder ser aproximada por uma esfera,ela o será, e CD será estimado feito de a
ordo 
om os modelos supra
itados. Sendoassim, o modelo de STOKES [39℄ e o modelo de SCHILLER e NAUMANN [41℄ aindasão bem utilizados na modelagem de partí
ulas �uidas pequenas e não deformáveis.Contudo, quando o número de Reynolds da partí
ula aumenta, raramente umapartí
ula �uida 
onsegue manter a forma esféri
a [37, 38℄. Por exemplo, uma bolha
om Rep > 150 pode apresentar a forma de semi-esfera, o último estágio da defor-mação de uma bolha [37℄.Uma das abordagens mais freqüentes é a utilização do 
on
eito de velo
idade17



terminal para a modelagem do 
oe�
iente de arrasto (algo muito pre
iso, no 
asode partí
ulas sólidas [37℄). Na práti
a, isso transfere a modelagem do termo para avelo
idade terminal. Dessa abordagem resulta a formulação:
CD =

4

3

gd

u2T

∆g

ρc
(2.10)onde a velo
idade terminal é modelada de a
ordo 
om as 
ara
terísti
as do sistema.Existe uma vasta literatura sobre o assunto. Somente em CLIFT et al. [37℄ existemmais de 170 modelos registrados [36℄ e ainda existem um número expressivo demodelos publi
ados após a publi
ação desse livro.Força de sustentaçãoA força de sustentação (� lift�) é observada devido a uma distribuição assimétri
ade pressão em torno de uma partí
ula, gerando uma força que será transversal àdireção do es
oamento (�gura 2.2). Uma das origens dessa distribuição assimétri
ade pressão é a existên
ia de um 
ampo não uniforme de velo
idade da fase 
ontínuaou a presença de partí
ula 
om forma assimétri
a. Contudo, pode haver outrasorigens [2, 31, 32, 37, 38℄.

Figura 2.2: Representação da força de sustentação e da força de arrasto (extraídode CLIFT et al. [37℄). A ilustração apresenta uma partí
ula sólida em água.18



Em es
oamentos dispersos em dutos, a força de sustentação é responsável porlevar as bolhas para as paredes, induzindo um distribuição transversal de fraçãovolumétri
a de gás [30, 31, 37, 42℄. Matemati
amente, a úni
a formulação en
on-trada na literatura para a força de sustentação é expressa 
omo [2, 31, 32, 37, 38℄:
M l

c = ρφCL (Ud −U)×∇×U (2.11)O modelo em si é muito simples, pois 
onsidera a força propor
ional ao produtovetorial da diferença de velo
idade entre as fases e a velo
idade rota
ional induzidapela fase 
ontínua. Novamente toda ignorân
ia a respeito da modelagem foi 
olo
adaem um 
oe�
iente, no 
aso, o 
oe�
iente de sustentação, CL. Assim 
omo o modelode força de arrasto, esse modelo é 
omumente utilizado por todas as referên
iasen
ontradas na literatura [2, 31, 32, 37, 38℄.Esse modelo sozinho não é independente do referen
ial, ou seja, a força desustentação não pode ser 
onsiderada a úni
a força existente em um sistema [2, 43℄.É mandatório que pelo menos a força de massa virtual também seja levada em
onsideração, embora não se re
omende que seja a úni
a [2℄. Para simpli�
ar oestudo, 
onsidere que apenas as forças de sustentação e massa virtual sejam levadasem 
onsideraçãoDessa forma, o modelo 
oe�
iente de sustentação provêm da ne
essidade de as-segurar que a força de sustentação e de massa virtual sejam, em 
onjunto, indifer-entes ao referen
ial (
aso 
onsidere-se outras forças, esse equilíbrio também deveenvolvê-las). No 
aso espe
í�
o do modelo tratado nesse texto, é ne
essário queque o 
oe�
iente de massa virtual, CMV , seja tal que, CMV = CL [2, 43℄. Logo, domomento que se de�niu um modelo de 
oe�
iente, o modelo está automati
amentedeterminado.AUTON et al. [43℄ e outros autores apresentam uma solução analíti
a do es-
oamento invís
ido em torno de uma esfera rígida e lisa, obtendo CL = 0,5 e 
on-siderando apenas o 
oe�
iente de massa virtual e de sustentação. Resultados exper-19



imentais de LEGENDRE e MAGNAUDET [44℄ reproduziram a mesma informaçãopara bolhas esféri
as em Rep > 1000.A �gura 2.3 mostra o 
omportamento do 
oe�
iente de sustentação para umapartí
ula esféri
a rígida e lisa em função do número de Reynolds. Per
ebe-se quequando o Rep > 500 a solução analíti
a para es
oamento invís
ido é extremamentepre
isa. A solução analíti
a, in
lusive, é uma boa aproximação para quando Rep >

100.

Figura 2.3: Coe�
iente de sustentação para uma esfera rígida e lisa em função donúmero de Reynolds. Linha sólida: solução analíti
a para es
oamento invís
ido;linhas pontilhadas: ajuste da 
urva para os resultados numéri
os 
om Sr = 0,02 (•)e Sr = 0,2 (N); linhas tra
ejadas: solução analíti
a para 
reeping �ow 
om Sr = 0,02e Sr = 0,2, 
om Sr = |∇U |d/Ur, 
om Ur = U − Ud (retirado de LEGENDRE eMAGNAUDET [44℄).CROWE et al. [38℄ e RUSCHE [36℄ 
ompararam alguns modelos de 
oe�
ientede sustentação. Eles a�rmam que o valor para o 
oe�
iente de sustentação paraquando 1 < Rep < 1000 ainda é um problema em aberto. Nenhum modelo avaliadopor eles apresentaram um 
omportamento 
ompletamente físi
o dentro dessa faixade número de Reynolds. 20



Note que 
onsiderar CL = 0,5 
onsiderando CL = CMV é uma aproximação 
om-pletamente razoável em um sistema onde o Rep > 100 e φ < 0,3 
om as partí
ulaspou
o deformadas. Sendo extremamente pre
iso quando φ < 0,2 e Rep > 1000 eas partí
ulas do sistema sejam esféri
as. Note, também, que os modelos de 
oe�-
iente de sustentação e de massa virtual são, no geral, bem diferentes. Enquantoo primeiro depende preferen
ialmente da taxa de 
isalhamento, o segundo dependepreferen
ialmente da fração volumétri
a da fase 
ontínua.Força de massa virtualA força de massa virtual é de�nida 
omo a força ne
essária para a
elerar uma porçãoda fase 
ontínua na movimentação de uma partí
ula. Esse fen�meno também podeser visto 
omo se a partí
ula �virtualmente� aumentasse sua massa. Esse termo émais importante quanto maior for a diferença de densidade entre as fases e maisabrangentes forem as regiões de a
eleração do es
oamento [38, 43℄.Essa força é 
on
eitualmente muito simples, pois é a massa virtual multipli
adapela a
eleração relativa. Expressando o termo diretamente na sua forma Euleriana,ou seja, NFMV
c temos:

Ma
c = ρφCMVAr (2.12)onde CMV é o 
oe�
iente de massa virtual e Ar é a a
eleração relativa entre as fases.Existe mais de uma forma fun
ional para a a
eleração relativa entre as fases,DREW et al. [45℄ apresentaram uma forma 
onsiderando que sua forma vetorialdeve ser, sozinha, independente do sistema referen
ial, obtendo:

Ar =
∂Ud

∂t
+U �∇Ud −

∂U

∂t
−Ud �∇U+ (1− λ) (Ud −U) �∇ (U−Ud) (2.13)A formulação dada pela equação 2.13 introduziu um fator não físi
o λ, que pode serdeterminado experimentalmente. Segundo os autores esse parâmetro varia de 0 a 2,
onsiderando altas e baixas frações volumétri
as de gás, respe
tivamente. Mesmo21



assim, essa formulação foi idealizada para um sistema monodisperso gás-líquido, noqual as partí
ulas não interagem entre elas. Esse 
enário é in
ompatível 
om altasfrações de gás. Posteriormente, DREW [46℄ sugere a utilização da equação 2.13 
omo valor de λ = 1, reduzindo a expressão.AUTON et al. [43℄ analisou o 
aso onde existe uma força atuando sobre um 
orposubmerso em um es
oamento de �uido não vis
oso que varia no tempo e no espaço.Dessa proposta, podemos identi�
ar a a
eleração relativa entre as fases 
omo sendo:
Ar =

∂Ud

∂t
+Ud �∇Ud −

∂U

∂t
−U �∇U (2.14)É muito importante que �que 
laro que o modelo de AUTON et al. [43℄ 
on-siste na soma da equação de massa virtual (equação 2.12) 
om Ar de�nido pelaequação 2.14 
om a equação da força de sustentação (equação 2.11). Ignorar a forçade sustentação equivale a 
onsiderar que as linhas da função �uxo são uniformesno espaço, ou seja, que não existirá rotação induzida pela diferença do per�l develo
idades. Entretanto, ignorar a força de sustentação é 
on
eitualmente um erro,embora possa-se 
onstruir sistemas onde a força de sustentação seja numeri
amentedesprezível frente à força de massa virtual [43℄.A forma apresentada na equação 2.14 é a mais utilizada na literatura e é a queestá implementada em vários softwares CFD 
omo o OpenFOAM, CFX e o Fluent[2, 30, 35, 36℄.Na equação 2.12, ρφCMV é a massa virtual propriamente dita. O 
oe�
ientevirtual de massa, CMV , representa a razão entre a massa de �uido da fase 
ontínuaque foi deslo
ado e a massa da partí
ula. Observe que se o 
oe�
iente de massavirtual for 1, o volume de massa deslo
ada será igual ao volume da partí
ula.O 
oe�
iente de massa virtual representa a razão entre o volume de �uido da fase
ontínua que foi deslo
ado e o volume da partí
ula. CLIFT et al. [37℄ apresenta asolução analíti
a exata para esse problema 
onsiderando uma esfera rígida em meio22



in�nito e �uido ideal. Por essa solução, a�rma-se que CMV = 0,5.ISHII e MISHIMA [47℄ 
onsideraram a seguinte modelagem para um es
oamentodisperso
CMV =

1

2

1 + 2φ

1− φ
(2.15)VAN WIJNGAARDEN [48℄ surgeriu o seguinte modelo

CMV =
1

2
+

3

2
φ (2.16)o modelo VAN WIJNGAARDEN [48℄ é o re
omendado por DREW e PASSMAN [2℄PALADINO [30℄ sugere o seguinte modelo

CMV =
1

2
+ φ (2.17)Todos os modelos supra
itados são empíri
os. Todos partem da solução analíti
ae tentam ajustar o efeito do 
oe�
iente virtual de massa em função da fraçãovolumétri
a da fase dispersa. A �gura 2.4 
ompara os três modelos men
ionados.Per
ebe-se 
laramente que eles não são 
on
ordantes. É quase impossível, entre-tanto, a�rmar que um desses modelos esteja errado sem dados experimentais. .

É 
omum que as simulações sejam feitas 
om o 
oe�
iente virtual de massa iguala 0,5 [2, 25, 30, 42℄. Vários autores [30, 47�51℄ 
itam que essa aproximação é e�
azem sistemas onde a fração volumétri
a da fase dispersa é menor que 0,3, (φ < 0,3).Outros modelos são apresentados por WATANABE e KUKITA [51℄ alguns desses,in
lusive levam em 
onsideração a densidade das fases envolvidas.Lembrando que ao utilizar o modelo de AUTON et al. [43℄ o 
oe�
iente demassa virtual está matemati
amente rela
ionado 
om o 
oe�
iente de sustentação,23
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Figura 2.4: Coe�
iente de massa virtual em função da fração volumétri
a da fasedispersa, 
omparação entre os modelos de ISHII e MISHIMA [47℄, VAN WIJN-GAARDEN [48℄ e PALADINO [30℄.
CMV +CL = 1, sendo CMV = CL = 0,5 é a aproximação mais 
omum na literatura [2,25, 30, 31, 42, 47�51℄.2.2.2 Modelagem da tensãoO tensor efetivo da fase α, Teff

α , é formado pela 
ombinação das tensões médiasvis
osa, T̂α, e turbulenta, Tturb
α , da fase α (ou seja, Teff

α = T̂α + Tturb
α ). Dessaforma, a sua modelagem 
onsiste em duas modelagens independentes. Considerandosistemas bifási
os, a forma usual para a modelagem tensão vis
osa da fase 
ontínuaé expressa na equação 2.18.

T̂ =

[(
k− 2

3
µ

)
(∇ ·U)− p

]
I+ 2µD (2.18)onde o tensor deformação, D, é dado por

D =
1

2

(
∇U+∇UT

) (2.19)24



A de�nição do tensor turbulento é dada por:
Tturb = −ρ〈u′u′〉 (2.20)onde 〈u′u′〉 é a média do tensor da função de 
orrelação da �utuação da velo
idade.Tal que u′ = u−U, onde u é a velo
idade instantânea e U a velo
idade média dafase 
ontínua (U = 〈u〉).Os termos da diagonal prin
ipal desse tensor 〈u′u′〉 representam as tensõesnormais e os elementos fora da diagonal prin
ipal representam as tensões 
isal-hantes [52℄.Assim, a tensão efetiva pode ser es
rita 
omo

Teff =

[(
k− 2

3
µ

)
(∇ ·U)− pα

]
I+ 2µαD − ρ〈u′u′〉 (2.21)Os modelos de turbulên
ia para as tensões turbulentas podem ser 
lassi�
adosem quatro 
ategorias:� Modelos algébri
os de vis
osidade turbulenta,� Modelos diferen
iais lineares de vis
osidade turbulenta,� Modelos de tensões de Reynolds e� Modelos não-lineares de vis
osidade turbulenta em 
onjunto 
om modelos al-gébri
os de tensões de ReynoldsTrês dessas 
ategorias são modelos para a vis
osidade turbulenta, µt. O 
on
eitode vis
osidade turbulenta rela
iona as tensões turbulentas 
omo propor
ionais aogradiente da velo
idade média do es
oamento. Portanto, a vis
osidade turbulentaé uma propriedade que depende apenas da turbulên
ia lo
al. Essa relação é 
on-he
ida 
omo a teoria de Boussinesq [53, 54℄. Dessa forma o modelo para es
oamento25



turbulento tridimensional forne
e:
Tturb = −ρ〈u′u′〉 = −2

3
ρkI+ 2µtD +Tadd (2.22)onde o primeiro termo representa as tensões normais, o segundo as tensões 
isal-hantes e Tadd é uma fonte de tensão. Ele é um termo que torna possível in
luirtermos que não foram idealmente 
onsiderados nesse modelo. Por exemplo, a tensãode Sato.SATO e SEKOUGUCHI [55℄ propõem a introdução de uma fonte de tensão quemodela o aumento da turbulên
ia devido a existên
ia de uma partí
ula maior queas es
alas da turbulên
ia em es
oamentos gás-líquido.

Tsato = −2Cµρφdp|Ud −U|D (2.23)onde Cµ é uma 
onstante originária do modelo k − ǫ, 
ujo valor usual é 0,09.O modelo κ − ǫ é um modelo de duas equações para vis
osidade turbulenta.Certamente é o modelo mais difundido dentre os modelos de turbulên
ia, emboranão resolva a turbulên
ia perto da parede. A equação exata para κ pode ser obtidadiretamente da equação de Navier-Stokes (multipli
ando a mesma pela �utuação davelo
idade e tomando a média temporal dos termos da equação) [54, 56℄. A equaçãoda energia de dissipação turbulenta, ǫ, surge de um modelo que 
orrela
ionada a κe ǫ 
om a vis
osidade turbulenta utilizando-se da teoria de Boussinesq [53, 54℄.O modelo κ-ǫ 
omposto pelas seguintes equações:
∂(ρκ)

∂t
+∇ · (ρUκ) = ∇ ·

[
µ+

µt

σk

]
∇κ+ P̃k − ρǫ (2.24)e

∂(ρǫ)

∂t
+∇ · (ρUǫ) = ∇ ·

[
µ+

µt

σǫ

]
∇ǫ+ ǫ

κ

(
Cǫ1P̃k − Cǫ2ρǫ

) (2.25)
26



onde P̃k é dado por
P̃k = ∇U : D − 2

3
∇ ·U

(
3µt∇ ·U + ρκ

)
P̃kb (2.26)onde

P̃kb = − µt

ρσρ
g · ∇ρ (2.27)E, �nalmente, a vis
osidade turbulenta é dada por:

µt = Cµρ
κ2

ǫ
(2.28)As 
onstantes desse modelo são: Cµ = 0,09, Cǫ1 = 1,44, Cǫ2 = 1,92, σk = 1 e

σǫ = 1,3.Essa tese não exe
uta simulações CFD, portanto, não há motivos para detalharoutros modelos de turbulên
ia da fase 
ontínua.Para a modelagem da turbulên
ia da fase dispersa é possível utilizar mais de umaabordagem. A primeira possibilidade é desprezar a turbulên
ia da fase dispersa. Issosigni�
a que a turbulên
ia da fase 
ontínua não afeta a movimentação das partí
ulas.Essa aproximação é razoável apenas para partí
ulas 
om muita inér
ia.Outra abordagem 
onsiste em utilizar a equação 2.21 e a teoria de Boussinesqtal qual men
ionado [46℄. Porém, modi�
ando a forma de obter a vis
osidade tur-bulenta. Ao invés de obter a vis
osidade turbulenta de um modelo de turbulên
ia,ele é obtido através de uma relação 
om a vis
osidade turbulenta da fase 
ontínua,dada por:
µturb
d = µturbρd

ρ
(2.29)Observe que a vis
osidade turbulenta não é uma propriedade do �uido, masuma de�nição obtida através de modelo. Modelos esses que, em uma forma mais27




ompleta, são função do gradiente de velo
idade. Essa abordagem é válida parapartí
ulas que possuem tempos de resposta pequeno (partí
ulas pequenas).PALADINO [30℄ mostrou que 
onsiderar o modelo dado pela equação 2.29 e de-sprezar 
ompletamente a existên
ia de turbulên
ia do meio disperso produzem quaseo mesmo resultado 
onsiderando es
oamento de bolhas de ar em água. Pequenasdiferenças da fração de vazio perto da parede são as úni
as alterações observadas.

28



Capítulo 3
A Modelagem da Distribuição deDensidade Numéri
a das Partí
ulas
3.1 Equação de balanço popula
ionalA modelagem da evolução no espaço e no tempo da distribuição de densi-dade numéri
a das partí
ulas é ne
essária para modelar os es
oamentos polidis-persos. Para isso, deve-se modelar a interação existente entre as partí
ulas.Esta modelagem é realizada através da 
hamada equação de balanço popula
ional(EBP) [9, 18, 25, 57℄.As partí
ulas da fase dispersa podem estar distribuídas segundo diversas 
a-ra
terísti
as, 
omo tamanho, 
omposição, energia térmi
a, idade, et
., que são as
hamadas variáveis internas, v. Por outro lado, as 
oordenadas espa
iais, z, são de-nominadas variáveis externas. O número de partí
ulas por unidade de volume 
omdeterminadas propriedades e por unidade destas propriedades internas é a 
hamadafunção de distribuição de densidade numéri
a de partí
ula, fα(z,v, t), onde o índi
ea representa α respe
tiva fase.A equação de balanço popula
ional é obtida pela integração da equação de Boltz-29



mann apli
ada ao problema de muitos 
orpos. Forne
endo a 
onservação da funçãode distribuição de densidade numéri
a de partí
ulas, fα(z,v, t), em um pro
esso quein
lui as interações possíveis entre as mesmas. A equação de balanço popula
ionalé dada por [57℄:
∂fα(z,v, t)

∂t
= −∇z ·

[
Żfα(z,v, t)

]
+∇z ·

[
Dz ·

(
∇z ·DT

z fα(z,v, t)
)]

−∇v ·
[
V̇fα(z,v, t)

]
+∇v ·

[
Dv ·

(
∇v ·DT

v fα(z,v, t)
)]

+H({fα} ; z,v, t) (3.1)Para fa
ilitar a notação, 
hamaremos fα(z,v, t) de fα, sem expli
itar a dependên-
ia, ex
eto nos 
asos onde essa dependên
ia for importante para o entendimento doequa
ionamento. Na equação 3.1, ∂fα/∂t é a variação da função de distribuição detamanhos de partí
ulas 
om o tempo, t. O termo
−∇z ·

[
Żfα

]
+∇z ·

[
Dz ·

(
∇z ·DT

z fα
)]refere-se a movimentação da partí
ula no espaço físi
o. A primeira parte do termo
onsidera o deslo
amento da partí
ula devido a efeitos determinísti
os, onde Ż é ataxa de variação da variável externa (note que variação da posição é velo
idade). Osegundo termo refere-se ao deslo
amento da partí
ula devido a efeitos esto
ásti
os,onde Dz ·DT

z é o 
oe�
iente de difusão anisotrópi
o de fα. O termo
−∇v ·

[
V̇fα

]
+∇v ·

[
Dv ·

(
∇v ·DT

v fα
)]refere-se a variação da variável interna no sistema, por efeitos determinísti
os eesto
ásti
os. Nos problemas asso
iados a es
oamentos polidispersos, pelo menosuma das variáveis internas, se não for uma úni
a, está quase sempre rela
ionada
om o tamanho da partí
ula (massa, volume ou diâmetro). Sendo assim, este termorepresenta para essa variável o 
res
imento da partí
ula [9, 18, 25, 35, 57℄.Por �m, o termo H({fα} ; z,v, t) é o termo fonte da equação de balanço popula-30




ional, e daqui por diante será representado apenas por H . Este termo modela todosos efeitos que não foram 
onsiderados pelos outros termos da equação 3.1, 
omo anu
leação, a agregação e a quebra de partí
ulas. Neste texto, o termo de fonte seráresponsável apenas pelos efeitos de quebra e agregação de partí
ulas, sendo dadopor:
H = BB −DB +BC −DC (3.2)ondeBB,DB, BC eDC são os termos de nas
imento, B, e morte,D, de partí
ulas porquebra e agregação, respe
tivamente. Para o 
aso de uma distribuição monovariada,ou seja, uma úni
a variável interna da partí
ula, v = [v], onde v é uma variáveladitiva que de�ne tamanho, 
omo massa ou volume, estes termos são expressospor [57℄:

BC (t, v, z,y) =
1

2

∫ v

0

fα (t, v − v′, z) fα (t, v
′, z) a (v − v′, v′,y) dv′ (3.3)

DC (t, v, z,y) =

∫ ∞

0

fα (t, v, z) fα (t, v
′, z) a (v, v′,y) dv′ (3.4)

BB (t, v, z,y) =

∫ ∞

v′
ς (v′,y)P (v|v′,y) b (v′,y) fα (t, v′, z) dv′ (3.5)

DB (t, v, z,y) = b (v,y) fα (t, v, z) (3.6)onde o vetor y = y(t, z) representa as variáveis da fase 
ontínua que interferem nospro
essos de quebra e agregação, a (v, v′,y) é a freqüên
ia de agregação lo
al daspartí
ulas de propriedades v e v′, b (v′,y) é a freqüên
ia de quebra da partí
ula dede propriedade v′, ς (v′,y) é o número de �lhas produzidas na quebra da partí
ulade propriedade v′ e P (v|v′,y) é a probabilidade 
ondi
ional de uma partí
ula depropriedade v ser gerada quando da quebra de uma partí
ula de propriedade v′.Nestas equações, assumiu-se a hipótese de que a quebra e a 
oales
ên
ia são fen�-menos lo
ais. Dessa forma as funções de quebra e 
oales
ên
ia (a, b, ς, P ) somentedependem de (t, z) através das variáveis da fase 
ontínua.31



No 
aso de uma propriedade não aditiva ou quando é ne
essário 
onsiderar maisde uma propriedade interna na distribuição de partí
ulas, é ne
essário in
luir o ja
o-biano das variáveis internas no termo de nas
imento por 
oales
ên
ia (equação 3.3).Mais detalhes podem ser en
ontrados em RAMKRISHNA [57℄ ou SILVA [25℄.Se v for massa, ou volume no 
aso da partí
ula ser in
ompressível, a função
P (v|v′,y) tem as seguintes propriedades [57℄:1. nenhuma partí
ula-�lha tem massa maior que a partí
ula-mãe:

P (v|v′,y) = 0, ∀ v > v′ (3.7)2. a probabilidade total de serem geradas partí
ulas-�lhas 
om massa menor ouigual a massa da partí
ula-mãe é unitária:
∫ v′

0

P (v|v′,y) dv = 1 (3.8)3. a massa se 
onserva na quebra, de forma que a massa de todas as partí
ulas-�lhas é igual a massa da partí
ula-mãe:
ς (v′)

∫ v′

0

vP (v|v′,y) dv = v′ (3.9)Os modelos de quebra de partí
ulas pre
isam modelar as funções b (v′,y),ς (v′,y)e P (v|v′,y). Em muitos dos modelos de quebra de partí
ulas, a função bási
a queé modelada é
Ω (v|v′,y) ≡ ς (v′,y)P (v|v′,y) b (v′,y) (3.10)que é a taxa espe
í�
a de quebra de partí
ula de propriedade v′ gerando partí
ulas�lhas 
om massa entre v e v + dv. Note que a propriedade dada pela equação 3.8permite es
rever que
b (v′,y) =

1

ς (v′,y)

∫ v′

0

Ω (v|v′,y) dv′ (3.11)32



e
P (v|v′,y) = Ω (v|v′,y)

∫ v′

0
Ω (v|v′,y) dv′

(3.12)A modelagem da agregação é a modelagem da freqüên
ia de agregação,
a (v, v′,y), que representa a fração dos pares de partí
ulas de massa v e v′ queestão em uma 
erta vizinhança do ponto z.O produto a (v, v′,y) fα (t, v′, z) fα (t, v, z) dvdv′ forne
e a taxa de 
oales
ên
ia depares de partí
ulas de massa v e v′ no ponto z por unidade de volume físi
o. Umaintegração dupla em todo o domínio de v e v′ forne
e a taxa global de 
oales
ên
iapor unidade de volume físi
o que o
orre em torno do ponto z que originou a função
a (v, v′,y).
3.2 Metodologias numéri
as para a solução da EBPA equação de balanço popula
ional é uma equação integro-diferen
ial quando in-
lui os termos de quebra e agregação de partí
ulas. Isso signi�
a que existe umnúmero muito pequeno de soluções analíti
as para esse problema [20, 58�60℄, sendone
essária a utilização de métodos numéri
os.Dentre os métodos numéri
os existentes para a solução da EBPs desta
am-seduas 
ategorias: o método dos momentos e o método das 
lasses. Existem outrasté
ni
as, 
omo as baseadas em métodos esto
ásti
os e resíduos ponderados, maso 
usto 
omputa
ional de té
ni
as semelhantes frente ao ganho da qualidade dosresultados torna a utilização desses métodos algo extremamente desfavorável [25, 57℄.O método das 
lasses [9, 27, 57, 61, 62℄ 
onsiste em assumir que a populaçãode bolhas en
ontra-se distribuída entre valores 
ara
terísti
os da propriedade deinteresse, sendo representadas em 
ada 
lasse pelos piv�s, xk. Assim, de�nindo n
lasses de partí
ulas, Nk é o momento se

ional (ou restrito à 
lasse) de ordem zero33



da distribuição numéri
a de partí
ulas, sendo k o índi
e que representa as 
lasses.
Nk in
lui todas as partí
ulas 
om propriedades entre mk e mk+1 (mk < xk < mk+1).De forma que:

Nk =

∫ mk+1

mk

f(m, z)dm (3.13)onde Nk é o número médio de partí
ulas 
om propriedade m em torno de xk.Considere a EBP (equação 3.1) onde a 
onve
ção e a difusão em relação àsvariáveis internas e todas as dependên
ias em relação as variáveis externas possamser desprezadas e assumindo que v = m, obtemos:
df(m, t)

dt
= H(m, t) (3.14)Seguindo as instruções de KUMAR e RAMKRISHNA [61℄, apli
ando o métododas 
lasses na equação 3.14 e expandindo o termo fonte para 
onsiderar apenas aquebra e a agregação de partí
ulas, a EBP transforma-se em um sistema de�nidopara Nk 
om k = 1 . . . n dada por:

dNi

dt
=

j≥k∑

j,k

ξi−1≤(ξj+ξk)≤ξi+1

[1− 1

2
δ′j,k]λia(ξj, ξk)NjNk

−Ni

n∑

k

a(ξi, ξk)Nk +

n∑

k

k≥i

ς(ξk)ψi,kb(ξk)Nk − b(ξi)Ni (3.15)onde
λi =






ξi+1 − (ξj + ξk)

ξi+1 − ξi
, ξi ≤ (ξj + ξk) ≤ ξi+1

(ξj + ξk)− ξi−1

ξi − ξi−1
, ξi−1 ≤ (ξj + ξk) ≤ ξi

(3.16)
e

ψi,k =

∫ ξi+1

ξi

ξi+1 − v

ξi+1 − ξi
P (v | ξk) dv +

∫ ξi

ξi−1

v − ξi−1

ξi − ξi−1
P (v | ξk) dv (3.17)O prin
ipal problema do método das 
lasses de piv� �xo é que para grandes34



modi�
ações na distribuição de tamanhos é ne
essário um número muito alto de
lasses para permitir a boa representação da distribuição. O problema é que quandoo número de 
lasses aumenta muito, o número de partí
ulas 
ontido nele diminuí eisso prejudi
a a a
urá
ia da solução [62℄.KUMAR e RAMKRISHNA [62℄ propuseram o método das 
lasses de piv� móvel.Essa té
ni
a permite que os piv�s se modi�quem 
onforme a ne
essidade para 
om-pensar erros nos termos de nas
imento de partí
ulas, sendo possível resolver o mesmoproblema (
onsiderando apenas os momentos 
onservados) 
om um número menorde piv�s em relação ao método das 
lasses de piv� �xo. Entretanto, a a
urá
ia nãoé mais alta na representação dos momentos que não são 
onservados na formulação.E também possui um alto 
usto 
omputa
ional, quando a variação da distribuiçãono espaço físi
o é 
onsiderada [63, 64℄.Outro método semelhante ao método das 
lasses é o PPDC (Parallel parentand daughter 
lasses method), desenvolvido por BOVE et al. [65℄. Esse métodoutiliza uma de
omposição de operadores e várias malhas distintas para as partí
ulasnas
idas no domínio, separando os efeitos de quebra e 
oales
ên
ia em diferentesmalhas. BOVE et al. [65℄ utilizaram funções de Dira
 para de
ompor a função dedistribuição numéri
a de partí
ulas e uma dis
retização temporal utilizando Eulerexplí
ito para obter o segundo 
onjunto de equações. Considerando o problemaoriginalmente enun
iado na equação 3.14, obtém-se o seguinte sistema:
Ni (t

n+1)−Ni (t
n)

∆t
= −Ni (t

n)

M∑

j=1

a (ξi, ξj)Nj (t
n) − b(ξi)Ni (t

n) , (3.18)
i = 1, . . . ,M

Aij (t
n+1)− Aij (t

n)

∆t
=

(
1− 1

2
δij

)
a (ξi, ξj)Ni (t

n) , (3.19)
i, j = 1, . . . ,M, j ≥ i35



B
(i)
k (tn+1)− B

(i)
k (tn)

∆t
= ςib (ξi)Ni (t

n)

∫ m
(i)
k+1

m
(i)
k

P (m|ξi)dm, (3.20)
i = 1, . . . ,M, k = 1, . . . , NB(i)

Após resolver o sistemas das equações 3.18, 3.19 e 3.20, pode-se 
al
ular a dis-tribuição numéri
a de partí
ulas utilizando a versão expandida em funções de Dira
,
fe de�nida por

fe
(
m, tn+1

)
=

M∑

i=1

Ni

(
tn+1

)
δ (m− ξi) +

M∑

i=1

M∑

j=1

Aij

(
tn+1

)
δ (m− yij)(3.21)

+

M∑

i=1

NB(i)∑

k=1

Bk

(
tn+1

)
δ
(
m− λ

(i)
k ξi

)

onde, yij = ξi + ξj e λ(i)k , tal que
λ
(i)
k = 1− λ

(i)

NB(i)+1−k
(3.22)

0 ≤ λ
(i)
k ≤ 1são as abs
issas nas malha de agregação e quebra, respe
tivamente.Nesse método, a 
ada iteração no tempo é ne
essário 
al
ular a função de dis-tribuição utilizando a equação 3.21, resultando em um sistema de equações não lin-eares no momento se

ional e nos piv�s. Embora 
onsiga expressar a distribuições dedensidade numéri
a das partí
ulas 
om um número menor de piv�s que o ne
essáriopara a mesma a
urá
ia utilizando o método das 
lasses original, esse método nãopermitiu a resolução dos problemas multivariados. Detalhes adi
ionais podem seren
ontrados na literatura [27, 65℄O método dos momentos [57, 66, 67℄ 
onsiste em operar a EBP 
om a integral
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de de�nição de momento de ordem k:
µk =

∫ +∞

−∞
vkf(z, v, t) dv (3.23)Entretanto, 
om raras ex
eções, essa té
ni
a apresenta um problema defe
hamento no número de equações quando a quebra e a agregação são 
onsider-adas. Para resolver o problema para os primeiros 2n momentos é ne
essário modelaro 
omportamento de momentos de ordem superior.Para 
ontornar esse problema, MCGRAW [68℄ prop�s o QMOM (QuadratureMethod of Moments). O QMOM é baseado no método dos momentos, mas nãopossui o men
ionado problema de fe
hamento, pois ele utiliza a quadratura de Gor-don [69℄ para realizar o fe
hamento por quadratura, 
ujos pesos wi e abs
issas ξi,são aqueles que satisfazem:

µk =

∫ +∞

0

vkf(v, t) dv =
n∑

i=1

ξki wi, k = 0, . . . 2n− 1 (3.24)Apli
ando o método de MCGRAW [68℄ a equação de balanço popula
ional sim-pli�
ada (equação 3.14), obtém-se para os 2n primeiros momentos:
dµk

dt
= H̄

(n)
k =

1

2

n∑

i=1

n∑

j=1

[
(ξi + ξj)

k − ξki − ξkj
]
a(ξi, ξj)wiwj

+
n∑

i=1

b(ξi)wi

[
ζ(ξi)πk(ξi)− ξki

]
, k = 0, . . . 2n− 1 (3.25)onde

πk(ξi) =

∫ ξi

0

vkP (v | ξi) dv (3.26)Este método tem uma larga faixa de apli
ações, é rápido e bastante pre
iso namaioria dos problemas quando 
omparado 
om outros métodos [27℄, mas tambémapresenta desvantagens. 37



O QMOM não 
onsegue representar de forma simples problemas multivariadose o método não representa de forma realista sistemas polidispersos 
om um fortea
oplamento entre as variáveis internas e as velo
idades das fases [25, 70℄. O métodotambém requer que os pesos e as abs
issas sejam 
al
ulados pela a quadratura deGordon [69℄ a 
ada integração (no tempo, no 
aso do exemplo da equação 3.25).Além disso, ele perde e�
iên
ia 
omputa
ional quando o número de momentos éalto.Dessa forma, MARCHISIO e FOX [70℄ propuseram o DQMOM (Dire
t Quadra-ture Method Of Moments). O DQMOM é baseado no QMOM, mas enquanto oQMOM resolve os primeiros 2n momentos e, através destes, 
al
ula as abs
issas epesos, o DQMOM 
al
ula as abs
issas e pesos usando a quadratura de Gordon [69℄apenas para a 
ondição ini
ial. A partir desse ponto ele a
ompanha a evolução tem-poral dos 
ampos de abs
issas e pesos. Dessa forma, a quadratura de Gordon [69℄somente é utilizada na ini
ialização do problema.A equação 3.27 de�ne 
omo a função de distribuição monovariada no volume
onsiderando sistema in
ompressível deve ser representada em função dos pesos eabs
issas no DQMOM.
f(z, v, t) =

n∑

i=1

wi(z, t)δ[v − ξi(z, t)] (3.27)Desprezando a variação na variável interna e 
onsiderando distribuição monovari-ada no volume, a equação de balanço popula
ional (equação 3.1), pode ser rees
ritana forma:
∂fα(z, v, t)

∂t
= −∇z ·

[
Żfα(z, v, t)

]
+∇z ·

[
Dz ·

(
∇z ·DT

z fα(z, v, t)
)]

+H(z, v, t) (3.28)Substituindo nesta equação a de�nição dada na equação 3.27, obtém-se, após leve
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manipulação algébri
a, a seguinte equação:
H̄

(n)
k =

n∑

i=1

δ[v − ξi(z, t)]

[
∂wi

∂t
+∇ · (Żiwi)−∇ · [Dz∇wi]

]

−
n∑

i=1

δ′[v − ξi(z, t)]

[
∂ςi
∂t

+∇ · (Żiξi)−∇ · [Dz∇ςi]
]

+
n∑

i=1

δ′[v − ξi(z, t)]ξi

[
∂wi

∂t
+∇ · (Żiwi)−∇ · [Dz∇wi]

]

−
n∑

i=1

δ′′[v − ξi(z, t)] [Dzwi(∇ξi) · (∇ξi)] (3.29)onde ςi = wiξi é a abs
issa ponderada. Assim, de�ni-se:
∂wi

∂t
+∇ · (Żiwi)−∇ · [Dx∇wi] = ϕi

∂ςi
∂t

+∇ · (Żiςi)−∇ · [Dx∇ςi] = Ψi (3.30)onde ϕi e Ψi são termos fonte das equações de transporte dos pesos e abs
issasponderadas, que, substituindo as equações 3.30 na equação 3.29, são 
al
uladas por:
(1− k)

n∑

i=1

ξki ϕi + k

n∑

i=1

ξk−1
i Ψi = H̄

(n)
k + C̄k (3.31)onde

H̄
(n)
k =

∫ +∞

0

vkH(z, v, t)dv (3.32)que é a mesma de�nição dada no QMOM (equação 3.25), e e
C̄k = k(k − 1)

n∑

i=1

ξk−2
i Ci (3.33)onde

Ci = Dzwi(∇ξi) · (∇ξu) (3.34)O pro
esso de solução 
onsiste em, a partir da 
ondição ini
ial, obter os pesose abs
issas ponderadas ini
iais através da quadratura de Gordon [69℄. Com esseresultado, 
al
ula-se C̄k e H̄(n)
k 
om as equações 3.33 e 3.32. Com esses termos39




al
ula-se ϕi e Ψi 
om a equação 3.31. Assim, é possível resolver as equações 3.30para 
al
ular as novas abs
issas e os novos pesos ponderados 
om os quais volta-seas equações 3.33 e 3.32. A 
ada passo de integração obtém-se os novos pesos e ab-s
issas. O DQMOM pode ser estendido para problemas multivariados e envolvendo
res
imento e difusão da variável (ou variáveis) internas [70℄.SILVA et al. [27℄ realizou testes 
omparativos de desempenho envolvendo o DQ-MOM, o QMOM, o método das 
lasses e o PPDC e 
hegou a 
on
lusão de que oDQMOM representa a melhor alternativa para o a
oplamento PB-CFD dentre ostestados.
3.3 A
oplamento PB-CFDEm fa
e da ne
essidade de modelar a distribuição de tamanho das partí
ulas, éne
essário a
oplar essa informação a modelagem do es
oamento multifási
o multi-�uido usualmente utilizada, e vista no 
apítulo 2. SILVA [25℄ apresentou uma amplarevisão dos 
on
eitos e das diversas abordagens que são utilizadas na literatura, alémde propor uma abordagem própria.De forma bem resumida e utilizando-se das equações apresentadas ao longo dotexto até aqui, os métodos de a
oplamento mais usuais tratam 
ada 
lasse de partí
u-las 
omo uma fase independente do sistema. A resolução da EBP (equação 3.1)resulta em uma informação de diâmetro e fração volumétri
a para 
ada fase. Sãoessas informações que são utilizadas nas equações 
onstitutivas de interação entrefases (força arrasto, equação 2.4, massa virtual, equação 2.12, força de sustentação,equação 2.11). Por sua vez, a resolução das equações da modelagem multifási
a
om estas equações 
onstitutivas e um modelo de turbulên
ia, equação 2.21, forne
einformações do es
oamento, 
omo a energia de dissipação turbulenta e velo
idadede 
ada fase, que são utilizadas pelas equações 
onstitutivas da EBP (os modelos dequebra e 
oales
ên
ia) e pela EBP propriamente dita.40



Qualquer erro introduzido em qualquer equação pode produzir um resultadoglobal errado. Por exemplo, um erro na equação de turbulên
ia pode ser responsávelpor alterar o 
ampo de taxa espe
í�
a de dissipação de energia 
inéti
a turbulentae de velo
idade de tal forma que a quebra e a 
oales
ên
ia podem ser estimadas deforma errada. Isso fará 
om que a EBP 
al
ule valores errados de fração volumétri
ada fase e do seu(s) diâmetro(s) 
ara
terísti
o(s) para a equação de 
onservação demomento multifási
a. Ou seja, entra-se em um 
i
lo de desvios su
essivos que podelevar a uma solução 
ompletamente diferente do resultado experimental do pro
essomodelo.
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Capítulo 4
A 
oales
ên
ia de partí
ulas
Coales
ên
ia é a agregação de partí
ulas �uidas 
om perda de identidade das partí
u-las que se agregaram. Como men
ionado anteriormente, a agregação é modeladapela freqüên
ia de agregação, a (di, dj) (aqui, expressa em função do diâmetro). Afreqüên
ia de 
oales
ên
ia é tradi
ionalmente dividida em duas funções distintas: afreqüên
ia de 
olisão, θij = θ(di, dj), e a e�
iên
ia ou probabilidade 
ondi
ional de
oales
ên
ia, λij = λ(di, dj), onde i e j representam duas partí
ulas quaisquer. Deforma que a freqüên
ia de 
oales
ên
ia, a (di, dj) é obtida por:

a (di, dj) = θ (di, dj) λ (di, dj) (4.1)Em termos de fen�meno físi
o, isso signi�
a que uma partí
ula para 
oales
erpre
isa, antes de qualquer 
oisa, 
olidir 
om uma outra partí
ula. A freqüên
iadessa o
orrên
ia é dada pela freqüên
ia de 
olisão. Uma vez que o
orra a 
olisão,a intensidade, o ângulo de 
olisão, a 
ara
terísti
a do es
oamento e as propriedadesdas partí
ulas de�nem se haverá ou não a 
oales
ên
ia através da e�
iên
ia de 
oa-les
ên
ia. A �gura 4.1 mostra as 3 etapas prin
ipais da 
oales
ên
ia de partí
ulas,�gura 4.1a a situação físi
a ini
ial, �gura 4.1b aproximação e 
ontato realizado auma 
erta velo
idade 
ara
terísti
a, e �gura 4.1
 deformação e drenagem do �lme42



após o 
ontato. A deformação pode ou não o
orrer dependendo das 
ara
terísti
asda interfa
e.
Figura 4.1: Etapas da agregação (extraído de KAMP et al. [71℄). (a) situação físi
aini
ial (b) aproximação e 
ontato realizado a uma velo
idade u/2 e (
) deformaçãoe drenagem do �lme após o 
ontatoOs modelos de 
oales
ên
ia não foram avaliados experimentalmente 
om muito
uidado até o presente momento [18℄. Falta 
lareza na modelagem e, prin
ipalmente,faltam dados experimentais 
on�áveis para validar o modelo desenvolvido.CHESTERS [5℄ fez a primeira revisão sobre os modelos de 
oales
ên
ia da lit-eratura. Sua revisão in
luiu os me
anismos de interação devido à hidrodinâmi
ado es
oamento e devido à turbulên
ia do meio 
ontínuo 
onhe
idos até aquele mo-mento, mas não in
luiu outros me
anismos 
onhe
idos 
omo, por exemplo, a 
olisãodevido à ação de forças de 
ampo. Sua revisão é referên
ia obrigatória, sendo quemuito do que é apresentado em seu artigo é normalmente referen
iado 
omo tendosido desenvolvido pelo próprio CHESTERS [5℄.MITRE [18℄ apresenta a revisão dos me
anismo es
ritos posteriormente aCHESTERS [5℄, detalhando, in
lusive, me
anismos que não estão 
ompletamentedesenvolvidos, mesmo na data de hoje. Parte desse estudo prévio será reapresen-tado nesse trabalho 
om 
omplementações.LIAO e LUCAS [6℄ apresentam uma extensa revisão dos modelos de 
oales
ên-
ia existentes na literatura. Desta
am-se por apresentar modelos que normalmentesão ignorados na literatura moderna por se 
onsiderar que são modelos 
ompleta-mente equivo
ados, 
omo o modelo de WRIGHT e RAMKRISHNA [72℄. LIAO eLUCAS [6℄ demonstram uma grande 
apa
idade de sintetizar o amplo assunto em43



pou
as páginas tornando-se, assim, uma revisão importante, muito embora possuauma análise 
ríti
a pou
o profunda, prin
ipalmente por não possuir dados experi-mentais que permitissem uma análise mais 
ontundente.
4.1 Modelos de freqüên
ia de 
olisãoOs modelos de freqüên
ia de 
olisão são divididos de a
ordo 
om a origem funda-mental do me
anismo que induz a 
olisão. Os prin
ipais me
anismos listados pelaliteratura são: 
olisão devido à turbulên
ia da fase 
ontínua, devido à ação produzidapor forças de 
ampo, 
omo a gravidade, devido a interação 
om a hidrodinâmi
a does
oamento, ex
luindo dessa 
ategoria os modelos de 
olisão devido à turbulên
iada fase 
ontínua, e 
olisão devido às interações tipo partí
ula-partí
ula.Pode-se generalizar os modelos de freqüên
ia de 
olisão 
omo sendo o produtode uma área 
ara
terísti
a, Si,j, por uma velo
idade 
ara
terísti
a, ur e 
orrigidospor um parâmetro, C, que pode ter origem teóri
a e/ou empíri
a.

θij = CSijur (4.2)Nessa forma genéri
a, utiliza-se a notação, ur, para a velo
idade 
ara
terísti
ae/ou velo
idade relativa entre as partí
ulas. A diferença de de�nição é oriunda daforma 
om que 
ada autor trata esse termo e do me
anismo ao qual se referên
iao modelo. Aqui, utiliza-se a mesma notação para simpli�
ar a forma de es
rever otermo e por 
ompreender que toda velo
idade 
ara
terísti
a é um tipo de velo
idaderelativa entre as partí
ulas, para o pro
esso em 
onsideração. Es
lare
e-se apenasque a velo
idade relativa entre as partí
ulas não é sempre a diferença entre a velo
i-dade na direção do deslo
amento de 
ada partí
ula, 
omo por exemplo, a diferençade velo
idade terminal no 
aso de partí
ulas em as
ensão em uma 
oluna de bolhas.A área 
ara
terísti
a na maior parte dos modelos é a área da seção reta de 
olisão44



entre as partí
ulas, de�nida 
omo
Sij =

π (di + dj)
2

4
= π (rirj)

2 (4.3)Essa informação somente será desta
ada novamente apenas quando a de�niçãoda área da 
ara
terísti
a, Sij, for diferente da des
rita na equação 4.3.Para alguns autores [4℄, o parâmetro multipli
ativo do modelo, C, é uma simples
onstante teóri
a que não ne
essita de ajustes utilizando dados experimentais. En-tretanto, existem estudos que 
omprovam a ne
essidade da utilização de 
onstantesempíri
as em 
asos parti
ulares [10, 11, 14, 18℄. Para uniformizar a nomen
latura, oparâmetro C pode ser diferente do 
itado no artigo original, isso é feito para que oproduto CSijur seja sempre igual à taxa de 
olisão men
ionada no artigo. A difer-ença pode existir porque 
omo foi dito, alguns autores [5, 73℄ agrupam a razão π/4,que originalmente perten
e a de�nição da área da seção reta de 
olisão, equação 4.3,no valor do parâmetro, entre outras questões.Note que, independentemente da origem do fen�meno que induz a aproximaçãodas partí
ulas, elas apenas vão 
olidir se a distân
ia entre os seus 
entros diminuir.Isto signi�
a que entre as partí
ulas existe existe uma velo
idade de aproximação aponto dessa distân
ia ser no mínimo igual a soma dos raios de 
ada partí
ula.A grande diferença entre os modelos, seja entre as diferentes origens dos me
an-ismos de 
olisão ou entre os modelos de um mesmo me
anismo de 
olisão, está naforma e no 
on
eitos agregados aos termos da equação 4.2, em espe
ial, ao termo develo
idade 
ara
terísti
a.A tabela 4.1 resume os modelos apresentados após a apresentação dos modelose me
anismo que segue.
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4.1.1 Modelos devido a interação 
om a hidrodinâmi
a does
oamentoA rigor, a 
olisão devido a interação 
om a turbulên
ia também é uma interação
om a hidrodinâmi
a do es
oamento. Porém, essa 
lasse de modelos in
lui apenasos fen�menos que não são originados pela turbulên
ia do meio 
ontínuo.Existe apenas um úni
o modelo nessa 
ategoria, que é o enun
iado por FRIED-LANDER [74℄, que não faz referên
ia sobre a origem da modelagem, porém,CHESTERS [5℄ 
ita VON SMOLUCHOWSKI [75℄ 
omo autor desse mesmo mod-elo. Usualmente, a literatura o referen
ia 
omo o modelo de FRIEDLANDER [74℄e assim será feito nesse texto.FRIEDLANDER [74℄ 
onsidera apenas partí
ulas (pequenas gotas ou �naspartí
ulas sólidas no ar ) de mesmo tamanho em um es
oamento laminar e des
revea velo
idade 
ara
terísti
a das partí
ulas 
omo um produto da taxa de 
isalhamentoe o diâmetro da partí
ula, ou seja
ur = γ̇d (4.4)Conforme as equações 4.2 e 4.3 têm-se o parâmetro C = 8/3π. Também é possívelver este modelo referen
iado na literatura 
omo sendo o modelo de CHESTERS [5℄para 
oales
ên
ia em es
oamento em regime laminar.O me
anismo de FRIEDLANDER [74℄ 
onsidera que a velo
idade da partí
ulaé a velo
idade do �uido.Considerando o es
oamento laminar, o me
anismo de 
olisão devido a interação
om a hidrodinâmi
a do es
oamento é o prin
ipal me
anismo que promove a 
olisãoentre as partí
ulas, portanto, não pode ser desprezado.PRINCE e BLANCH [4℄ apli
aram esse mesmo modelo ao es
oamento turbulento46



de uma 
oluna de bolhas e 
ara
terizaram o tipo de 
olisão 
omo �
olisão devido are
ir
ulação de líquido na 
oluna�. Na práti
a, PRINCE e BLANCH [4℄ exe
utaramduas modi�
ações. A primeira 
onsidera que as partí
ulas podem ter tamanhosdistintos. A segunda foi uma proposta para a estimativa da taxa de 
isalhamento.Dessa forma, a velo
idade 
ara
terísti
a de PRINCE e BLANCH [4℄ é de�nida 
omo:
ur =

dUl

dR

(di + dj)

2
(4.5)onde dUl/dR é a taxa de 
isalhamento médio ao longo do raio da 
oluna da fase
ontínua, ou seja, a média da derivada da velo
idade axial da fase 
ontínua, Ul, à 
o-ordenada radial,R, no equipamento utilizado pelos autores. PRINCE e BLANCH [4℄utilizaram a taxa de 
isalhamento médio porque eles não resolveram o problema 
on-siderando a 
oordenada radial do equipamento. Para tanto, assumiram que o per�lde velo
idade ao longo do raio da 
oluna de bolhas pode ser des
rito pela equação:

Ul = Ul,max

[
1− R2

(0,7RT )
2

] (4.6)onde RT é o raio total da 
oluna e 0,7RT é o ponto de inversão de sinal da velo
idadeaxial da fase 
ontínua. Isso permitiu obter a taxa de 
isalhamento médio 
omo sendo
dUl

dR
= 5,3− Ul,max

RT

(4.7)Portanto, restava propor um modelo para a velo
idade máxima da fase 
ontínua.PRINCE e BLANCH [4℄ utilizaram o modelo de velo
idade máxima de MIYAUCHIe SHYU [76℄. Esse modelo foi validado para 
olunas de bolhas operando em regimeturbulento 
om velo
idade super�
ial de gás superior a 4 
m/s.KAMP et al. [71℄ também a�rmaram que esse fen�meno é importante apenasquando a velo
idade super�
ial de gás é baixa e desta
a, também, que esse tipode fen�meno torna-se importante nas pequenas es
alas de tamanho do equipamento(es
ala laboratorial). 47



Conforme as equações 4.2 e 4.3, o modelo de PRINCE e BLANCH [4℄ possui oparâmetro multipli
ativo C é igual a 4/3.Não há uma forma de�nitiva para generalização do modelo de freqüên
ia de
olisão de�nida por CHESTERS [5℄. Por similaridade 
om outros modelos [4℄, pode-se 
onsiderar que
ur = γ̇

(di + dj)

2
(4.8)ou

ur = γ̇
(
d2i + d2j

)1/2 (4.9)Um trabalho posterior do mesmo autor [71℄ permite supor que a forma daequação 4.8 seja a forma indi
ada, porque representa a velo
idade relativa média en-tre duas partí
ulas separadas a uma distân
ia (di+dj)/2. Enquanto a abordagem daequação 4.9 somente possui justi�
ativa teóri
a quando 
onsidera-se movimentaçãorand�mi
a de partí
ulas, o que não é o 
aso desse tipo de me
anismo.PRINCE e BLANCH [4℄ passaram a idéia de que não utilizaram o produtoda velo
idade 
ara
terísti
a pela área de seção reta de 
olisão. Ao 
ontrário deCHESTERS [5℄ que enun
ia esse 
on
eito geral e o apli
a.FRIEDLANDER [74℄ diz que, em um 
erto volume de 
ontrole, a freqüên
ia de
olisão é propor
ional a taxa de 
isalhamento, a diferença de velo
idade terminal, a�utuação de velo
idade da partí
ula, et
.FRIEDLANDER [74℄ sugere que a 
onstante multipli
ativa seja ajustada em-piri
amente, sendo de ordem unitária.O desenvolvimento bási
o do modelo de SAFFMAN e TURNER [77℄ para a fre-qüên
ia de 
olisão de partí
ulas devido à turbulên
ia do meio 
ontínuo 
onsiderandopartí
ulas menores que os menores vórti
es do es
oamento, permite 
ompreender que�si
amente a abordagem 
on
eitual de CHESTERS [5℄ é a 
orreta.48



A diferença entre o modelo de SAFFMAN e TURNER [77℄ e o modelo enun
iadopor FRIEDLANDER [74℄ é que a taxa de de 
isalhamento é diferente (a primeirapara es
oamento turbulentos e a segunda para o es
oamento laminar) e isso resultaem um modelo 
om �loso�a igual, mas fórmula e apli
ação diferente.A similaridade entre os modelos de FRIEDLANDER [74℄ e SAFFMAN eTURNER [77℄, sugere que a generalização do modelo de CHESTERS [5℄ deve serfeita utilizando a equação 4.8, pois d é o diâmetro das duas partí
ulas envolvidas(por que elas são do mesmo tamanho).4.1.2 Modelos devido à ação produzida por forças de 
ampoNovamente, o úni
o modelo existente na literatura é o atribuído a FRIEDLAN-DER [74℄.PRINCE e BLANCH [4℄ e LEHR e MEWES [78℄ apli
am essa modelagem emseus estudos. A diferença entre os dois é que PRINCE e BLANCH [4℄ 
onsideramque as freqüên
ias de 
olisão devido aos diferentes efeitos são 
ompletamente inde-pendentes e aditivos, enquanto LEHR e MEWES [78℄ 
onsideraram que apenas umdos fen�menos pode prevale
er por vez.Para esse 
aso, a velo
idade 
ara
terísti
a do sistema é a velo
idade relativa entreas partí
ulas e é de�nida pela diferença de velo
idade terminal de 
ada partí
ula,que eram bolhas de ar em água para ambos os autores.
ur = |uT,i − uT,j| (4.10)Esse modelo não 
onsidera que a partí
ula mais rápida pode estar �a
ima� dapartí
ula mais lenta, sendo, portanto, a forma modelada pelos autores, pendentesde um fator multipli
ativo de 1/2 para que ela seja 
oerente. FRIEDLANDER [74℄também utilizou um parâmetro empíri
o nesse modelo.49



Todavia a diferença de velo
idade terminal 
omo velo
idade relativa não repre-senta a realidade para sistemas onde a partí
ula gera uma zona de esteira signi�
a-tiva. Em sistemas ar-água, o que realmente o
orre é a 
aptura de uma bolha na zonade esteira de uma outra bolha [18, 79�85℄. E foi exatamente para este efeito, queserá visto na próxima seção, que WU et al. [81℄, COLELLA et al. [82℄ e WANG etal. [84℄ propuseram modelos.Note que FRIEDLANDER [74℄ utiliza esse 
on
eito para sistema de pequenaspartí
ulas formadas por gotas e �nas partí
ulas sólidas no ar. Considerando a vis-
osidade do meio 
ontínuo (ar) e o tamanho das partí
ulas envolvidas, o uso daequação 4.10 é justi�
ado.Não há análises na literatura sobre a utilização desse me
anismo em sistemaslíquido-líquido. Tudo que pode a�rmar é que em sistemas líquido-líquido onde adiferença de densidade entre as fases é pequena e as partí
ulas são pequenas, existeuma grande tendên
ia de que o me
anismo tenha pou
a importân
ia devido ao
omportamento da velo
idade terminal das partí
ulas. Nesta situação, as diferençasna velo
idade terminal perde a sua importân
ia porque as pequenas gotas tendema assumir a velo
idade lo
al da fase 
ontínua [37, 38℄.4.1.3 Modelos devido às interações partí
ula-partí
ulaTodos os estudos envolvendo esse tipo de abordagem foram feitos em sistemas ar-água. Portanto, esse tipo de me
anismo também é 
onhe
ido 
omo interação bolha-bolha [18, 81, 84℄.O promissor modelo de WU et al. [81℄ é restrito à 
olisão entre partí
ulas demesmo tamanho. WANG et al. [84℄ tentaram generalizar o modelo de WU et al. [81℄para partí
ulas de tamanhos diferentes, mas entre inúmeros problemas, obtiveramum modelo de freqüên
ia de 
olisão que é assimétri
o, ou seja, a freqüên
ia de 
olisãoda partí
ula i 
om a partí
ula j é diferente da freqüên
ia de 
olisão da partí
ula j50




om a partí
ula i. Portanto, essa generalização está errada.O modelo de WU et al. [81℄ des
reve a velo
idade relativa entre as partí
ulasutilizando o modelo de ISHII e CHAWLA [86℄ dado por:
ur =

(
gd

3CD

ρ− ρd
ρ

)1/2 (4.11)
om:
CD =

24

Rep
(
1 + 0,1Re0,75p

) (4.12)e
Rep =

ρurd

µ
(1− φ) (4.13)Conforme as equações 4.2, 4.3 e 4.11, o parâmetro desse modelo é igual a

C = (1/2)F (d/Lw), onde Lw é o 
omprimento da esteira da bolha. WU et al. [81℄a�rmaram que a forma fun
ional de F (d/Lw) não é importante desde que a esteirada bolha não esteja 
ompletamente estabilizada, pois nessas 
ondições, a esteira é
er
a de 5�7 vezes maior que a bolha. Portanto, F (d/Lw) é função de uma re-lação de tamanhos que varia pou
o e pode ser aproximada e in
luída na 
onstantemultipli
ativa.O modelo de COLELLA et al. [82℄ usa a velo
idade relativa entre as partí
ulas
omo a diferença de velo
idade terminal entre elas,
ur = |uT,i − uT,j| (4.14)e de�ne uma área 
ara
terísti
a utilizando a razão entre o volume de in�uên
ia dazona de esteira de uma partí
ula de tamanho di, V BOX

i , e a distân
ia média entreas bolhas no sistema 
onsiderado, 〈lw〉.
Sij =

V BOX
i

〈lw〉
(4.15)
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COLELLA et al. [82℄ assumiram que o volume de in�uên
ia da zona de arrasto,
V BOX
i , possui o formato 
�ni
o e pode ser 
al
ulado segundo o modelo de NEVERSe WUT [87℄.No modelo de COLELLA et al. [82℄ o parâmetro C = 1/ 〈lw〉 deve ser deter-minado experimentalmente, 
om 〈lw〉 possuindo ordem de magnitude unitária (pelade�nição de 〈lw〉 essa observação não é razoável, porém é o que é dito pelos autores).RIBEIRO e LAGE [11℄ apli
aram o modelo de COLELLA et al. [82℄ na modelagemda distribuição tamanhos de bolhas em um evaporador de 
ontato direto e determi-naram que o parâmetro realmente possui a ordem de magnitude aproximadamenteunitária, mas possui valor diferente para 
ada 
ondição de velo
idade super�
ial degás 
onsiderada no estudo.Note que o modelo de COLELLA et al. [82℄ também é assimétri
o em relaçãoa interação das partí
ulas i e j. RIBEIRO e LAGE [11℄ resolveram esse problemarealizando uma média entre as duas formas de interação, de forma simpli�
ada(omitindo o modelo de e�
iên
ia 
onsiderado por RIBEIRO e LAGE [11℄) signi�
aes
rever

Sij =
V BOX
i + V BOX

j

2 〈lw〉
(4.16)4.1.4 Modelos devido à turbulên
ia do meio 
ontínuoA modelagem da freqüên
ia de 
olisão devido à turbulên
ia do meio 
ontínuo é aforma da freqüên
ia de 
oales
ên
ia mais estudada até o momento. Daqui por diante�
a subentendido que a turbulên
ia é sempre do meio 
ontínuo. Pode-se a�rmar quenenhum modelo devido a outro efeito qualquer 
onseguiu propor uma formulaçãominimamente 
on�ável para utilização práti
a.Originalmente, a freqüên
ia de 
olisão devido a movimentação rand�mi
a daspartí
ulas é modelada baseado na idéia da teoria 
inéti
a dos gases. Isso resultaexatamente na equação 4.2 
onsiderando a área 
ara
terísti
a 
omo a área de�nida52



na equação 4.3. É evidente que existe uma grande aproximação feita ao 
hamargotas e bolhas de partí
ulas pontuais de volume aproximadamente zero. Nesse 
aso,supõem-se que erros asso
iados a esse aproximação sejam 
orrigidos na modelagemda e�
iên
ia e em uma 
onstante empíri
a que multipli
a a freqüên
ia de 
olisão.De forma simpli�
ada, a turbulên
ia possui duas es
alas que servem de divisoresem relação ao tamanho dos vórti
es que 
ompõem o es
oamento: (i) a es
ala deKolmogorov e (ii) a es
ala integral.A es
ala de Kolmogorov 
orresponde ao menor tamanho dos vórti
es do es
oa-mento, no qual a energia do vórti
e é 
onvertida em energia térmi
a. Essa es
ala éde�nida por:
η = (ν3/ǫ)1/4 (4.17)A es
ala integral, L, 
orresponde ao maior tamanho dos vórti
es no es
oa-mento. Essa es
ala está rela
ionada 
om o tipo de equipamento/es
oamento es-tudado. Por exemplo, em um tubo 
ir
ular, a es
ala integral é aproximadamenteigual ao diâmetro do tubo.De forma geral, L >> η para Re >> 1.Os modelos de freqüên
ia de 
olisão devido à turbulên
ia (e também de quebra
omo será visto mais a frente) dependem do tamanho dos vórti
es que são 
onsid-erados os responsáveis pelo fen�meno.Usualmente, assume-se que os vórti
es que interagem 
om a partí
ula para pro-mover a movimentação que induz a 
olisão perten
em a mesma faixa de tamanhodas partí
ulas [4�6, 73℄. Portanto, se a partí
ula possui um tamanho menor quea es
ala de Kolmogorov, são os vórti
es de tamanho da es
ala de Kolmogorov quesão responsáveis por promover a 
olisão. Essa é a faixa de tamanho de partí
ulassub-Kolmogorov. Se a partí
ula possui um tamanho maior que a es
ala de Kol-mogorov, mas menor que a es
ala integral, essa é uma partí
ula na denominada53



faixa de tamanho iner
ial e seria afetada somente 
om vórti
es da mesma faixa detamanho. Por outro lado, se a partí
ula é grande a ponto de possuir um tamanhomaior que a es
ala integral do es
oamento, então, diz-se que os maiores vórti
es
ontrolam o fen�meno [6, 88℄.Portanto, existe uma proposta diferente de modelagem da freqüên
ia de 
olisãoem relação ao tamanho da partí
ula. Sabe-se que é 
ompletamente irra
ional suporque as partí
ulas �
al
ulem� o valor das es
alas do es
oamento para saber 
omodevem se 
omportar. Portanto, é razoável supor que para 
ada faixa de tamanho departí
ula exista um me
anismo predominante e que exista uma região intermediáriade tamanhos de partí
ula onde os diferentes me
anismos atuam simultaneamente.Modelos de freqüên
ia de 
olisão para partí
ulas sub-KolmogorovDe a
ordo 
om CHESTERS [5℄, quando a partí
ula é menor que a es
ala de Kol-mogorov as forças que governam a 
olisão são predominantemente vis
osas e avelo
idade da partí
ula é aproximadamente igual a velo
idade da fase 
ontínua.CHESTERS [5℄ 
onsiderou que as duas partí
ulas possuem o mesmo tamanho, d.KOCAMUSTAFAOGULLARI e ISHII [89℄ 
omplementaram CHESTERS [5℄a�rmando que a velo
idade da partí
ula é aproximadamente igual a velo
idade dafase 
ontínua e que a as forças que governam a 
olisão são predominantemente vis-
osas quando a diferença de densidade entre as fases possa ser negligen
iada.Nessas 
ondições, CHESTERS [5℄ de�niu a velo
idade 
ara
terísti
a 
omo:
ur = γ̇d (4.18)Nesse 
aso, a taxa de 
isalhamento turbulento dos menores vórti
es do es
oa-mento é de�nida por:
γ̇ =

√
ǫ

ν
(4.19)54



Considerando as equações 4.2, 4.3, 4.18 e 4.19, o parâmetro desse modelo éenun
iado por CHESTERS [5℄ 
omo C = (4/π)(2π/15)(1/2).CHESTERS [5℄ 
ita SAFFMAN e TURNER [77℄ 
omo autores desse modelo.Contudo, toda bibliogra�a 
ita CHESTERS [5℄ 
omo se ele tivesse desenvolvido omodelo.SAFFMAN e TURNER [77℄ estudaram a movimentação de gotas em nuvens.Esse 
aso representa a situação no qual as partí
ulas possuem a velo
idade aprox-imadamente igual à velo
idade da fase 
ontínua e a es
ala do es
oamento é muitomaior que o tamanho da partí
ula. Utilizando-se dessas a�rmações e assumindo quea média quadráti
a do gradiente de velo
idade é igual a ǫ/15ν e que o gradiente develo
idade é normalmente distribuído, obtém-se que o gradiente médio de velo
idadeé aproximadamente igual a √2πǫ/15ν.Dessa forma, SAFFMAN e TURNER [77℄ derivam analiti
amente que a taxa de
olisão é dada por (πd2/4)γ̇d quando d << η. Para SAFFMAN e TURNER [77℄,
r = d/2 é o raio da partí
ula e 2r é o que separa os dois 
entros quando as partí
ulassão iguais, e é a distân
ia entre os 
entros e não o diâmetro das partí
ulas que elesestão 
onsiderando durante a modelagem, dessa forma eles es
revem a modelagem�nal generalizando o tamanho das partí
ulas 
omo sendo:

θ = C (ri + rj)
3

√
ǫ

ν
(4.20)tal que C = (4/π)(2π/15)(1/2).Esse modelo, que será parti
ulamente importante nos resultados da tese, seráatribuído a CHESTERS [5℄.
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Modelos de freqüên
ia de 
olisão para partí
ulas da faixa de tamanhosiner
ialDos modelos freqüên
ia de 
olisão devido à turbulên
ia para partí
ulas que estãona faixa de tamanhos iner
ial, desta
am-se, por questões históri
as, os modelosde KUBOI et al. [90℄, COULALOGLOU e TAVLARIDES [73℄ e de PRINCE eBLANCH [4℄. KUBOI et al. [90℄ é a referên
ia mais antiga e seu modelo de freqüên
iade 
olisão restringe-se a partí
ulas de mesmo tamanho e 
ara
teriza a velo
idade
ara
terísti
a 
omo sendo dada por
ur =

√
u2 (d) =

√
β (ǫd)2/3 =

√
2 (ǫd)1/3 (4.21)onde β é um parâmetro empíri
o e determinado experimentalmente pelos autores
omo sendo igual a 2. O modelo referen
iado e utilizado por CHESTERS [5℄, ondeo parâmetro multipli
ativo é C =

√
8/(3π) ≈ 0,92, 
onsiderando as equações 4.2e 4.3.Apesar disso, KUBOI et al. [90℄ �
ou mais 
onhe
ido por forne
er a expressãoda média do quadrado das �utuações de gotas e bolhas dispersas no es
oamentoturbulento, u2 (d), que é utilizada por inúmeros trabalhos da literatura, 
omo os queserão men
ionados a seguir, tanto na 
oales
ên
ia, quanto na quebra de partí
u-las. Embora, por vezes o
orra modi�
ações na interpretação do que é o tamanho
ara
terísti
o e do valor do parâmetro empíri
o β.O trabalho de COULALOGLOU e TAVLARIDES [73℄ foi um dos primeirosestudos a propor a modelagem da quebra e 
oales
ên
ia de gotas utilizando 
on
eitosfenomenológi
os e para partí
ulas de diferentes tamanhos. Em um trabalho posterior(TSOURIS e TAVLARIDES [91℄) foi 
orrigido de um erro na de�nição da área daseção reta de 
olisão, Sij, 
ometido por COULALOGLOU e TAVLARIDES [73℄. Avelo
idade 
ara
terísti
a do modelo de COULALOGLOU e TAVLARIDES [73℄ é
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de�nida por:
ur =

[
u2 (di) + u2 (dj)

]1/2 (4.22)onde u2 (di) é a média do quadrado das �utuações de velo
idade asso
iadas aosvórti
es de tamanho di, que são também as �utuações de gotas e bolhas dispersasno es
oamento turbulento segundo resultados experimentais de KUBOI et al. [90℄ eé dado por:
u2 (d) = β (ǫd)2/3 = 2 (ǫd)2/3 (4.23)A relação matemáti
a de média quadráti
a utilizada por COULALOGLOU eTAVLARIDES [73℄ possui 
omo justi�
ativa teóri
a o fato de que as partí
ulas�utuam no es
oamento de forma rand�mi
a.O modelo dado pela equação 4.22 é exatamente o modelo de PRINCE eBLANCH [4℄, a diferença entre os modelos está no parâmetro empíri
o multipli
a-tivo da freqüên
ia de 
olisão, para PRINCE e BLANCH [4℄, C = 1, 
onsiderando

β = 2. COULALOGLOU e TAVLARIDES [73℄ determina experimentalmente queo valor é igual a C = 2,8 × 10−6, in
luindo nesse valor o parâmetro β. Ele tam-bém admite que sua metodologia experimental (método de transmissão de luz) nãoé favorável à determinação da freqüên
ia de 
oales
ên
ia e supõem que o valor doparâmetro seja ainda menor que o determinado. Dessa forma, COULALOGLOUe TAVLARIDES [73℄ re
omenda a determinação experimental do parâmetro C em
ada 
aso. É interessante observar que ele determina experimentalmente um valorde parâmetro que não é da ordem unitária, 
omo também foi determinado em outrostrabalhos da literatura [10, 14, 18℄. Note-se que o experimento de COULALOGLOUe TAVLARIDES [73℄ 
onsistia de gotas em vasos agitados enquanto o experimentode PRINCE e BLANCH [4℄ 
onsistia de bolhas em 
oluna de borbulhamento.Vários trabalhos surgiram após a publi
ação de PRINCE e BLANCH [4℄. Amaior parte desses trabalhos propuseram ligeiras modi�
ações na forma que é uti-lizada a média do quadrado da velo
idade de �utuação (equação 4.21). Por exemplo,57



LEHR e MEWES [78℄ utilizaem:
ur =

[
u (di)u (dj)

]1/2 (4.24)LEHR e MEWES [78℄ não justi�
aram a es
olha da média geométri
a utilizada peloseu modelo. Limitaram-se dizer que 
onsideravam que as freqüên
ias de 
olisão dev-ido a diferentes efeitos não são independentes e somativas e que apenas a freqüên
iade 
olisão devido à turbulên
ia ou devido à diferença de velo
idade terminal, o quepossuir maior valor, deve prevale
er em um dado 
aso.Apenas KAMP et al. [71℄ sugeriu modi�
ações signi�
ativas na forma de mod-elar a freqüên
ia de 
olisão. Ele se baseou no trabalho de KUBOI et al. [90℄. Nade�nição de KUBOI et al. [90℄, a velo
idade 
ara
terísti
a é a velo
idade relativade aproximação de duas partí
ulas que estão a uma distân
ia d. Se não há es
or-regamento entre as fases, a �utuação de velo
idade de uma partí
ula é dada pela�utuação de velo
idades existentes no meio 
ontínuo.KAMP et al. [71℄ estendeu esse modelo 
onsiderando uma distribuição 
ontínuade partí
ulas. Ele 
onsiderou dm = (di + dj)/2 e integrou a freqüên
ia de 
olisãode KUBOI et al. [90℄ em todo domínio de tamanhos das partí
ulas di e dj . Dessaforma ele obteve:
u2r = C2

t k
2
mv (ǫdm)

2/3 ; dm = (di + dj) /2 (4.25)onde ur é uma medida de velo
idade relativa entre duas partí
ulas a uma distân
ia
dm. Para o modelo de KAMP [71℄, 
onsiderando a equação 4.3 e 4.2, a 
onstantemultipli
ativa é C = Ckc

√
8/(3π)

1/2, onde Ckc é um parâmetro empíri
o, que se-gundo KAMP [71℄ possui ordem unitária.O modelo de velo
idade relativa de KAMP et al. [71℄ (equação 4.25) in
lui duasoutras modi�
ações. A primeira modi�
ação é in
lusão do fator Ct 
om o objetivode 
onsiderar a diferença entre as velo
idades de �utuação das bolhas e da fase58



líquida existente devido a grande diferença dos valores de densidade. A segundamodi�
ação no modelo foi à in
lusão do fator, kmv, que possui o objetivo de 
orrigira variação do valor do 
oe�
iente de massa virtual, Cmv, durante a 
olisão.O 
oe�
iente de massa virtual varia durante a 
olisão, pois quando as partí
u-las se aproximam a sua forma varia. Considerando a 
onservação de energia
inéti
a e uma grande diferença entre as densidades dos �uidos (o que é adequadopara os sistemas gás-líquido) e sendo kmv
∼= u2r (di, dj)0/u

2
r (di, dj)∞ , onde o sub-s
rito 0 refere-se a velo
idade relativa das partí
ulas quando estas estão em 
on-tato e ∞ refere-se ao seu valor quando estas estão in�nitamente afastadas, temos

u2r (di, dj)0Cmv0 = u2r (di, dj)∞Cmv∞ o que determina kmv
∼= 1/

√
Cmv0/Cmv∞ .Quando as partí
ulas são de igual tamanho (di = dj) o 
oe�
iente virtual demassa possui os valores limites de 0,5 e 0,803 quando as partí
ulas estão in�nita-mente afastadas ou em 
ontato, respe
tivamente. Portanto, kmv
∼= 1/

√
1,61. Poroutro lado, quando a razão dos diâmetros é muito distinta, (di/dj → ∞), os 
oe�-
ientes de massa virtual sofrem 
om uma diminuição de 4 vezes o seu valor, sendo

0,125 e 0,201 quando as partí
ulas estão in�nitamente afastadas ou em 
ontato,respe
tivamente, o que também forne
e kmv
∼= 1/

√
1,61.Con
lui-se que um fator 
onstante e igual a 1/
√
1,61 
onstitui uma razoávelaproximação para o valor de kmv. Esse valor varia sensivelmente 
om a razão dasdensidades entre as fases dispersa e 
ontínua, ou seja, usar este valor 
onstantesomente é uma boa aproximação em sistemas gás-líquido que tenha pequena variaçãoda razão de densidades entre as fases no sistema.Para sistemas gás-líquido, o modelo de KAMP et al. [71℄ é o modelo mais evoluídodentre os modelos existentes de freqüên
ia de 
olisão devido à turbulên
ia 
on-siderando bolhas perten
entes a faixa de tamanho iner
ial.
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Modelos de freqüên
ia de 
olisão para a grandes es
alasCOLIN et al. [88℄ argumentou que, se uma das partí
ulas é maior que a es
alaintegral do es
oamento, os vórti
es (que são menores que a es
ala integral) não são
apazes de mover a partí
ula em questão. A partí
ula é arrastada pelas grandeses
alas do es
oamento. Portanto, essa partí
ula não possui movimento relativodevido a turbulên
ia, o
orrendo movimento apenas devido ao es
oamento médio.Logo, segundo COLIN et al. [88℄, não o
orre 
olisão de partí
ulas devido à tur-bulên
ia do meio 
ontínuo quando as duas partí
ulas são maiores que a es
ala inte-gral. A úni
a forma de o
orrer movimento relativo é quando pelo menos uma daspartí
ulas tenha a es
ala de tamanho na faixa iner
ial. COLIN et al. [88℄ não 
onsid-era a possibilidade de 
olisão entre uma partí
ula sub-Kolmogorov e uma partí
ulamaior que a es
ala integral.COLIN et al. [88℄ estendeu o modelo de KAMP et al. [71℄ para in
luir esse 
aso,propondo utilizar o modelo de KAMP et al. [71℄ quando as duas partí
ulas estão nafaixa iner
ial de tamanho 
omo originalmente proposto
u2r = C2

t k
2
mv

(
ǫ
di + dj

2

)2/3 (4.26)e realizando uma modi�
ação no diâmetro 
ara
terísti
o quando apenas uma daspartí
ulas, di for menor que a es
ala integral. Nesse 
aso, a velo
idade relativa éfunção ex
lusiva da partí
ula 
om menor tamanho, sendo des
rita por:
u2r = C2

t k
2
mv (ǫdi)

2/3 (4.27)O restante da modelagem, isto é, as aproximações e 
onsiderações feitas porCOLIN et al. [88℄ são idênti
as às utilizadas e/ou de�nidas por KAMP et al. [71℄,portanto, seu modelo também está restrito a bolhas.
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4.1.5 Considerações adi
ionais sobre os modelos de freqüên-
ia de 
olisãoExiste uma pequena variedade de modelos da literatura que são puramente estatís-ti
os. Além de simpli�
ados, esses modelos estão fortemente ligados ao equipa-mento que foi utilizado em seu desenvolvimento. No geral, eles não ne
essariamenteseguem aquilo que nesse texto foi 
hamado de equação geral da freqüên
ia de 
olisão(equação 4.2).Por exemplo, CASAMATTA e VOGELPOHL [92℄ 
onsidera um modelo de fre-qüên
ia de 
olisão devido à movimentação rand�mi
a das partí
ulas (em uma aprox-imação do movimento devido à turbulên
ia) 
omo sendo propor
ional ao produto dovolume de ambas as partí
ulas. Um fato notável desse modelo, é que o parâmetroempíri
o utilizado não é adimensional.WRIGHT e RAMKRISHNA [72℄ desenvolveram um modelo de freqüên
ia de
olisão para tanques agitados que possui três parâmetros empíri
os,
θ = C1φ

C2UC3
N (d

(3/2)
i + d

(3/2)
j ) (4.28)onde UN é a velo
idade de agitação do tanque. Nesse modelo, C1 também não éadimensional e sua unidade depende do parâmetro C3.Há outros modelos, mas não foram 
onsiderados minimamente interessantes ourelevantes para serem des
ritos.Também existe na literatura outras modi�
ações que, em teoria, são fatores de
orreção que podem ser in
luídos diretamente na equação geral (equação 4.2), ouseja, matemati
amente são formas fun
ionais multipli
adora para a equação 4.2,sendo:

θ = CF1Sijur (4.29)
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Por exemplo, 
onsiderar que a existên
ia das partí
ulas reduz o espaço livre paraa movimentação e 
ausa um aumento na freqüên
ia de 
olisão, F1 = F1,cl. Dentreos modelos, pode-se 
itar:� WU et al. [81℄
F1,cl =

1

φ
1/3
max

(
φ
1/3
max − φ1/3

) (4.30)� HIBIKI e ISHII [83℄
F1,cl =

1

φmax − φ
(4.31)� WANG et al. [84℄

F1,cl =
φmax

φmax − φ
(4.32)Por ser uma função da fração de vazios, esse termo possui importân
ia, mas o
onhe
imento e a utilização dele é pequeno, não havendo referên
ias de utilizaçãodesses modelos por outros autores. Também não há na literatura um ban
o de dadosexperimentais 
apaz de permitir distinguir estas opções de modelagem neste nívelde detalhe.A tabela 4.1 resume os modelos de freqüên
ia de 
olisão men
ionados nessetrabalho. Nessa tabela, os modelos são apresentados de forma 
ompleta, ou seja, eleé o resultado do produto CSijur.

4.2 Modelos de e�
iên
ia de 
oales
ên
iaApós uma partí
ula ter 
olidido 
om outra, inúmeros fatores determinam se ela irá
oales
er ou não. Por exemplo, a intensidade da 
olisão, a existên
ia de surfa
-tantes, a deformação das partí
ulas, a intensidade de turbulên
ia do meio 
ontínuo,o tamanho das partí
ulas e as substân
ias que 
ompõem as fases são relevantes entreoutros fatores [4�6, 73, 93℄. 62



Tabela 4.1: Prin
ipais modelos de freqüên
ia de 
olisãoModelos devido a interação 
om a hidrodinâmi
a do es
oamentoFRIEDLANDER [74℄ e CHESTERS [5℄, 
om C = 8/3π e di = dj = d

θ = C
πd2

4
γ̇dPRINCE e BLANCH [4℄

θij =
π (di + dj)

3

6

(
5,3− Ul,max

RT

)

Modelos devido à ação produzida por forças de 
ampoFRIEDLANDER [74℄ e PRINCE e BLANCH [4℄, 
om C = 1

θij = C
π (di + dj)

2

4
|uT,i − uT,j|LEHR e MEWES [78℄, se |uT,i − uT,j| >

√
2
[
ǫ
√
didj

]1/3

θij =
π (di + dj)

2

4
|uT,i − uT,j|Modelos devido à interação partí
ula-partí
ulaWU et al. [81℄, 
om di = dj = d

θ =
πd2

8
F (d/lw)

(
gd

3CD

ρ− ρd
ρ

)1/2COLELLA et al. [82℄, segundo o autor, 〈lw〉 = 1 para seus dados experimentais
θij = Sij =

V BOX
i

〈lw〉
|uT,i − uT,j|Modelos devido à turbulên
ia, 
om di, dj < ηCHESTERS [5℄, 
om di = dj = d

θij =

(
2π

15

)1/2

d2
√
ǫ

ν
dModelos devido à turbulên
ia, 
om η < di, dj < LCOULALOGLOU e TAVLARIDES [73℄, 
om C = 2,8× 10−6/

√
2PRINCE e BLANCH [4℄ 
om C = 1KUBOI et al. [90℄, 
om di = dj e C =

√
8/(3π)

θij = C
√
2
π (di + dj)

2

4
ǫ1/3

(
d
2/3
i + d

2/3
j

)1/2LEHR e MEWES [78℄, 
om √
2
[
ǫ
√
didj

]1/3
> |uT,i − uT,j|

θij =
π (di + dj)

2

4

√
2
(
ǫ
√
didj

)1/3
ontinua na próxima página 63




ontinuação da tabela 4.1KAMP et al. [71℄, 
om C = 1, kmv = 1/
√
1,61

θij = CCtkmv

(
8

3π

)1/2
π (di + dj)

2

4

(
ǫ
di + dj

2

)1/3Modelos devido à turbulên
ia, 
om η < di < L e dj > LCOLIN et al. [88℄
θij = CCtkmv

(
8

3π

)1/2
π (di + dj)

2

4
(ǫdi)

1/3

A modelagem da e�
iên
ia 
onsiste em determinar se a 
olisão de duas partí
ulasresultará na geração de uma nova partí
ula 
om a perda da identidade das partí
ulasmãe ou, se, após a 
olisão, as partí
ulas se afastaram sem perda ou modi�
ação desuas 
ara
terísti
as ini
iais.LIAO e LUCAS [6℄ 
itam a existên
ia de três metodologias de modelagem dae�
iên
ia de 
oales
ên
ia: Modelos baseados na relação de energia 
inéti
a e inter-fa
ial [94�96℄, modelos baseado na velo
idade 
ríti
a de aproximação das partí
u-las [78℄ e modelos baseados na drenagem do �lme líquido formado entre as partí
ulas,sendo estes últimos detalhados a seguir.Os modelos baseados na relação da energia 
inéti
a e interfa
ial das partí
ulasa�rmam que a 
oales
ên
ia o
orrerá 
om maior probabilidade quanto menor forrazão entre a energia interfa
ial e a energia 
inéti
a da 
olisão. SOVOVA [94℄,prin
ipal divulgador desse 
on
eito de modelagem, utilizou o modelo de drenagem de�lme líquido formado entre as partí
ulas para 
omplementar seu modelo de e�
iên
ia.A literatura não permite 
on
luir sobre a qualidade e validade dessa idéia, visto queesse tipo de modelagem é prati
amente ignorada na literatura.O modelo de e�
iên
ia baseado na velo
idade de aproximação 
ríti
a de LEHRe MEWES [78℄ (úni
o nessa modalidade) diz que a 
oales
ên
ia o
orre 
om maiorprobabilidade quanto menor for a velo
idade de aproximação real em relação à64



velo
idade de aproximação 
ríti
a. Portanto, o modelo de e�
iên
ia de LEHR eMEWES [78℄ não possui sentido físi
o 
omo probabilidade 
ondi
ional de e�
iên-
ia [6℄. Uma possível interpretação desse termo é que e�
iên
ia para os autorespoderia signi�
ar uma 
orreção ao valor da freqüên
ia de 
olisão, mas o texto nãoes
lare
e isso.Por �m, os modelos de e�
iên
ia baseados na drenagem do �lme líquido formadoentre as partí
ulas durante o evento da 
oales
ên
ia são os tipos de modelos nor-malmente utilizados e desenvolvidos pela literatura e são esses modelos que, daquipor diante, se entenderá 
omo um modelo de e�
iên
ia de 
oales
ên
ia.No geral, todos os fatores do modelo de e�
iên
ia de 
oales
ên
ia são matemati-
amente obtidos a partir de dois modelos distintos: um para o tempo de 
ontato outempo de interação, tint, e outro para o tempo de 
oales
ên
ia ou tempo de drenagem,
tcoal.O tempo de interação é 
ontado a partir do momento que duas partí
ulas 
olideme 
omeçam a se deformar (se forem deformáveis) para a formação de um �lme líquidoentre eles até o momento que as partí
ulas se afastam ou 
oales
em. O tempode 
oales
ên
ia é o tempo ne
essário para que o �lme líquido formado entre asduas partí
ulas seja drenado e se rompa, permitindo que as partí
ulas 
oalesçam.Portanto, se o tempo de interação for muito pequeno, não haverá tempo para que o�lme seja 
ompletamente drenado e, logo, não haverá 
oales
ên
ia, pois as partí
ulasse afastaram uma da outra.A modelagem da e�
iên
ia 
onsiste em modelar esses dois termos adequada-mente. Na práti
a, é a razão entre o tempo de 
oales
ên
ia e de 
ontato o fatorprin
ipal que deve ser modelado. Em teoria, se tcoal > tint o
orre 
oales
ên
ia,do 
ontrário, se tcoal < tint não o
orre 
oales
ên
ia. Infelizmente, essa 
orrelaçãosó seria pre
isa se os modelos de tempo de 
oales
ên
ia e de 
ontato levassem em
onsideração todas as 
ara
terísti
as físi
as existentes.
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ROSS [97℄ assumiu que o tempo de 
ontato e de 
oales
ên
ia são variáveisrand�mi
as e assumiu uma distribuição normal para o tempo de 
oales
ên
ia paradeterminar a e�
iên
ia de 
oales
ên
ia, obtendo:
λ(di, dj) =

1

2
exp

(
−tcoal
tint

)
exp

(
1

2

σ2
tcoal

t2int

)
erfc

(√
2

2

σ2
tcoal

− tcoaltint

tintσtcoal

) (4.33)onde σ2
tcoal

é a variân
ia da variável tcoal.COULALOGLOU e TAVLARIDES [73℄ simpli�
aram a equação 4.33 
on-siderando que o tempo de 
oales
ên
ia não é uma variável normalmente distribuídae que o tempo de 
ontato mantém-se 
omo variável rand�mi
a, portanto, σtcoal = 0,obtendo;
λ(di, dj) = exp

(
−tcoal
tint

) (4.34)A expressão 4.34 é o modelo de e�
iên
ia mais utilizado na literatura. No de
orrerdo tempo, a 
omunidade 
ientí�
a dedi
ou-se a desenvolver modelos para o tempode 
oales
ên
ia e de 
ontato sem retornar ou tentar validade a base fundamentalestabele
ida por ROSS [97℄.Portanto, assim 
omo no 
aso dos modelos de freqüên
ia de 
olisão, existemvários modelos de tempo de 
oales
ên
ia e de tempo de 
ontato. Muito embora,nesse 
aso, o número de modelos seja expressivamente maior. A questão é que 
adafator asso
iado ao sistema in�uen
ia esses dois tempos. Fatores 
omo a existên
iade eletrólitos ou a presença de surfa
tantes in�uen
iam sensivelmente na es
olha dosmodelos de tempo de 
oales
ên
ia e tempo de 
ontato. Nesse texto serão 
onsidera-dos apenas alguns modelos para sistemas 
om ausên
ia de surfa
tantes e eletrólitos.Para fa
ilitar a exposição dos prin
ipais modelos, as subseções seguintes apre-sentarão os modelos de tempo de 
oales
ên
ia e tempo de interação isoladamente.Posteriormente, um resumo apresentará a forma �nal dos prin
ipais modelos dee�
iên
ia.
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4.2.1 Tempo de drenagem ou tempo de 
oales
ên
iaO tempo de drenagem é in�uen
iado pela 
ara
terísti
a de rigidez da superfí
ie dapartí
ula, isto é, se elas são deformáveis ou rígidas, e pela mobilidade da interfa
e,isto é, se são imóveis, par
ialmente móveis ou 
ompletamente móveis.A análise do tempo de drenagem tradi
ionalmente 
onsidera que as partí
u-las possuem o mesmo tamanho. CHESTERS [98℄ e CHESTERS e HOFMAN [99℄provaram que as equações governantes para drenagem de �lmes entre partí
ulas detamanho diferentes são iguais as equações para partí
ulas iguais 
om raio equiva-lente, req, de�nido por:
1

req
=

1

2

(
1

ri
+

1

rj

) (4.35)Portanto, nesta seção, onde estiver r ou d, pode-se 
ompreender req e deq.Interfa
es rígidasCHESTERS [5℄ utilizou a relação de Poiseuille para es
oamentos entre superfí
iesquasi -paralelas para determinar o tempo de drenagem em função da força de inter-ação ou 
olisão, Fc, entre duas partí
ulas esféri
as que se aproximam 
om a velo
i-dade dh/dt. Integrando a expressão dh/dt entre limites 
ontantes de espessura de�lme ini
ial e �nal, pode-se obter:
tcoal =

3πµr2

2Fc
ln

(
hi
hf

) (4.36)Para bolhas, a aproximação de interfa
e rígida somente faz sentido para partí
u-las muito pequenas (menores que 1 mm) [5, 6℄. Não há estudos da literatura dautilização desse tipo de modelo em gotas, mas é possível a�rmar que as observaçõesfeitas para as bolhas também são válidas para gotas, pois essas seriam ainda maispróximas de partí
ulas rígidas. 67



Existem algumas teorias que questionam a utilização de superfí
ies paralelas paraesse tipo de es
oamento (a�nal, se as partí
ulas são esféri
as e elas não se deformam,existe uma 
urvatura na aproximação das partí
ulas). Contudo, a aproximação desuperfí
ies quasi -paralelas ainda é a prin
ipal hipótese utilizada [5, 6℄.Interfa
es deformáveis e imóveisPara interfa
es deformáveis e imóveis, a drenagem do �lme é governada pelasforças vis
osas, ou seja, o es
oamento no �lme entre as duas partí
ulas é um es-
oamento laminar. A aproximação de interfa
es deformáveis e imóveis somente éválida para sistemas 
om baixa densidade numéri
a de partí
ulas ou ou 
om uma
erta quantidade de surfa
tante. Baseado no modelo de MACKAY e MASON [100℄,CHESTERS [5℄ obteve:
tcoal =

3µFcr
2

16πσ2

(
1

h2f
− 1

h2i

) (4.37)COULALOGLOU e TAVLARIDES [73℄ partiram da equação 4.37 para desen-volver seu modelo de e�
iên
ia de 
oales
ên
ia, que é um dos mais 
itados e utilizadosda literatura [6℄.Interfa
es deformáveis e par
ialmente móveisPara interfa
es deformáveis e par
ialmente móveis, CHESTERS [5℄ utilizou ahipótese de ��uxo quase 
onstante� para 
al
ular o tempo de drenagem, obtendo:
tcoal =

µdπF
1/2
c

2(2πσ/r)3/2

(
1

hf
− 1

hi

) (4.38)
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Interfa
es deformáveis e móveisEsse é o tipo de sistema mais estudado na literatura. CHESTERS [5℄ propõe amodelagem do es
oamento do �lme 
onsiderando pla
as paralelas e 
om interfa
es
ompletamente móveis. Quando o es
oamento é 
ontrolado pelas forças vis
osas, otempo de drenagem é dado por:
tcoal =

3µr

2σ
ln

(
hi
hf

) (4.39)e quando as forças iner
iais são predominantes, aproxima-se a solução do tempo dedrenagem por:
tcoal =

1

2

ρ (ǫd)1/3 r2

σ
(4.40)KAMP et al. [71℄ utiliza a solução dada pela equação 4.40 em sua modelagem.PRINCE e BLANCH [4℄ simpli�
aram o modelo de OOLMAN e BLANCH [101℄.Esse modelo 
onsidera que apenas forças 
ara
terísti
as da interfa
e in�uen
iam otempo de 
oales
ên
ia. O resultado é dado por:

tcoal =

(
r3eqρ

16σ

)
ln

(
hi
hf

) (4.41)Nota-se que as equações 4.40 e 4.41 são possuem origens distintas e formasfun
ionas diferentes. Mas a diferenças observadas no modelo de e�
iên
ia de 
o-ales
ên
ia de CHESTERS [5℄ e de PRINCE e BLANCH [4℄ são diferentes apenasem um termo multipli
ativo (quando se 
onsidera que a espessura de ini
ial e �nal dadrenagem é 
onstante), pois eles também assumem formas fun
ionais diferentes parao tempo de 
ontato, 
omo será visto posteriormente. Portanto, o resultado �nal será,
uriosamente, igual, apesar de tantas diferenças no desenvolvimento intermediário.
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Força de interaçãoA força de interação é um fator importante na modelagem quando a interfa
e não édeformável e móvel.A força de iteração dada por CHESTERS [5℄ para as 
olisões vis
osas em es
oa-mentos turbulentos, ou seja, que 
orrespondem a 
oales
ên
ia de partí
ulas 
ujo otamanho é menor que todos os vórti
es do es
oamento turbulento é dada por:
Fc ∼ 6πµr(γ̇r) = 6πµr2γ̇ = 6πµr2

√
ǫ/ν (4.42)onde γ̇ é a taxa de 
isalhamento que, para um es
oamento turbulento sub-Kolmogorov, pode ser de�nida por √ǫ/ν.A força de interação dada por CHESTERS [5℄ para as 
olisões entre partí
ulasde tamanho da faixa iner
ial é a força exer
ida pelo es
oamento externo, dada por:

Fc ∼ πR2
a

(
2σ

r

) (4.43)Nota-se que a úni
a dependên
ia fun
ional entre a es
ala de turbulên
ia e a
oales
ên
ia, em prin
ípio, o
orre pela expressão da força de interação. No 
aso deinterfa
e deformável e móvel (equação 4.40), não existe essa dependên
ia, mas existeuma dependên
ia 
om a velo
idade de �utuação da partí
ula. Portanto, é razoávelsupor que esse termo seja o responsável pela dependên
ia da es
ala de turbulên
iana e�
iên
ia de 
oales
ên
ia de partí
ulas 
om interfa
e deformável e móvel. Emtodo 
aso, não há na literatura nenhum estudo dessa natureza.Raio do dis
o formado entre as partí
ulasO raio do dis
o formado entre as partí
ulas está rela
ionado 
om o balanço de forças(externa e interna) ou de energia (interfa
ial e 
inéti
a) durante a 
olisão entre as70



duas partí
ulas. Esse é outro fator relevante na modelagem 
omplementar o tempode 
oales
ên
ia.Segundo CHESTERS [5℄, para 
olisões entre partí
ulas na faixa de tamanhosiner
ial, têm-se:
Ra

r
∼
[(

4ρd
3ρ

+ Cmv

)We

2

]1/4 (4.44)onde Cmv é o 
oe�
iente de massa virtual aproximado por CHESTERS [5℄ 
omoigual a 1, que é o seu valor quando duas partí
ulas estão muito próximas e We é onúmero de Weber de�nido 
omo
We =

ρru2t,d
σ

(4.45)onde ut,d é a velo
idade 
ara
terísti
a da �utuação da partí
ula, tradi
ionalmente
(ǫd)1/3, e para 
olisões entre partí
ulas na faixa de tamanhos inferiores a es
ala deKolmogorov, obtemos

Ra

r
∼ (3Ca)1/2 (4.46)onde Ca é o número 
apilar de�nido 
omo:

Ca =
µγ̇r

σ
(4.47)Note que, ne
essariamente, Ra << r e, portanto, existe um 
ritério matemáti
opara de�nir valores máximo para os números Capilar e Weber para a o
orrên
ia de
oales
ên
ia entre as partí
ulas.Assumindo que Ra/r = 1 e 
onsiderando que ρd/ρ ≈ 0 e que Cmv ≈ 1, obtém-seda equação 4.44, We = 2 e assumindo que Ra/r = 1, obtém-se da equação 4.46 que

Ca = 1/3.Esses dois valores de número adimensional não representam uma boa estimativade valores máximos porque parte da hipótese de que Ra ≈ r o que não é verdade.Sendo assim, servem apenas para forne
er uma limite palpável, a
ima do qual as71



formulações perdem o sentido físi
o.Espessura �nal do �lmeQuando os �lmes formados entre as partí
ulas se tornam muito �nos, as forçasintermole
ulares entre as molé
ulas dos dois lados do �lme 
omeçam a atuar. Paralíquidos puros, a úni
a força intermole
ular 
orrelata é a de van der Walls.Igualando o gradiente de pressão e as forças de van der Walls, obtém-se
hf ∼

(
Ar

8πσ

)1/3 (4.48)Isso permite es
rever a relação r/hf que é um fator presente nos modelos apre-sentados de drenagem de �lme.
r

hf
=

(
8πσr2

A

)1/3 (4.49)PRINCE e BLANCH [4℄ utiliza o valor determinado experimentalmente porKIRKPATRICK e LOCKETT [102℄ sendo hi = 10−5 m e hf = 10−8 m. É evi-dente que esses valores não fazem sentido se a partí
ula tiver um tamanho na ordemde 10−6 m.Na literatura não foram en
ontradas informações sobre a estimativa da espes-sura ini
ial. Sabe-se, porém, que hi >> hf e, portanto, nos termos onde existem aexpressões 
omo 1/hf −1/hi, o termo de 1/hi pode ser des
onsiderado e onde existeexpressão ln(hi/hf), se hi for aproximadamente 
onstante, o valor pre
iso das espes-suras não são importantes, pois ele pode ser 
orrigido pela 
onstante multipli
ativaempíri
a que existe na expressão da freqüên
ia de 
oales
ên
ia ou da razão entretempo de 
oales
ên
ia e de 
ontato.
72



4.2.2 Tempo de interação ou de 
ontatoCHESTERS [5℄ aproxima o 
omportamento das partí
ulas pelo 
omportamento dosvórti
es, 
on
luindo que o tempo de interação em uma 
olisão predominantementevis
osa (partí
ulas menores que a es
ala de Kolmogorov) deve ser inversamentepropor
ional à taxa de 
isalhamento, ou seja,
tint ∼ (ǫ/ν)−1/2 (4.50)De fato, nesta faixa de tamanho, é razoável supor que a partí
ula terá a velo
idadeaproximadamente igual a velo
idade lo
al do es
oamento.Para a 
oales
ên
ia de partí
ulas na faixa iner
ial, 
onsiderando a 
onservaçãode energia 
inéti
a e energia super�
ial, CHESTERS [5℄, obteve:

tint =

(
Fmc

ρr3

2σ

)1/2 (4.51)onde o fator de massa Fmc é dado por
Fmc =

4ρd
3ρ

+ Cmv (4.52)De fato, CHESTERS [5℄ interessava-se mais por bolhas de ar em água e, portanto,ele simpli�
a o termo 
onsiderando que ρd << ρ e que Cmv ≈ 1. Porém, a forma
ompleta de seu modelo, sem simpli�
ações, é mais interessante para o 
ontextodessa tese.A modelagemmais tradi
ional do tempo de interação é a dada por LEVICH [103℄,que é baseada em análise dimensional de es
ala da turbulên
ia e é dada por:
tint ∼

22/3

ǫ1/3
(4.53)A propor
ionalidade muitas vezes é transformada em igualdade sem qualquer 
on-73



sideração adi
ional. Em todo 
aso, adverte-se que aqui existe uma grande aprox-imação, até pelo uso de uma análise de es
alas. É o mesmo 
on
eito apli
ado nomodelo de CHESTERS [5℄ para partí
ulas menores que a es
ala de Kolmogorov(equação 4.50), mas agora, apli
ado a partí
ulas que estão na faixa iner
ial. Omodelo de LEVICH [103℄ é utilizado por PRINCE e BLANCH [4℄ e outros modelosen
ontrados na literatura [6℄.KAMP et al. [71℄ propuseram aprimorar o modelo de e�
iên
ia de CHESTERS [5℄
onsiderando bolhas 
om interfa
e deformável e móvel para in
luir os efeitos dedeformação de forma mais e�
iente e da variação da massa virtual.Como men
ionado anteriormente, KAMP et al. [71℄ �zeram um balanço de ener-gia da 
oales
ên
ia de duas partí
ulas de tamanhos genéri
os. De forma aproximada,quando duas partí
ulas entram em 
ontato e 
omeçam a se deformar, o aumento daenergia super�
ial é igual energia 
inéti
a da partí
ula. Isso é verdade em sistemaslivres de surfa
tantes, isotérmi
os e des
onsiderando o trabalho realizado 
ontra asforças de superfí
ie.O aumento da energia super�
ial é forne
ido, simplesmente, pela diferença entreas áreas (depois e antes da 
olisão) multipli
ada pela tensão super�
ial. A energia
inéti
a asso
iada ao movimento das partí
ulas esféri
as e rígidas foi equa
ionadapor LAMB [104℄ 
onsiderando que o es
oamento pode ser aproximado 
omo ideal.De a
ordo 
om LAMB [104℄ essa energia 
inéti
a é dependente da separação entreas partí
ulas. Contudo, KAMP et al. [71℄ prova matemati
amente que essa de-pendên
ia é insigni�
ante para as pequenas separações entre as partí
ulas durantea 
olisão. Dessa forma, KAMP et al. [71℄, 
onsiderando sistemas onde a energia
inéti
a da fase dispersa possa ser ignorada, generalizaram a utilização da equaçãode LAMB [104℄ para partí
ulas esféri
as ligeiramente deformáveis e, utilizando aequação de 
onservação de momentum, obtiveram:
tint =

π

4

(
ρCmvd

3
eq

3σ

)1/2 (4.54)74



onde, para esse 
aso, o 
oe�
iente de massa virtual é obtido pela equação:
Cmv =

LN−M2

L− 2M+ N

1

d3eq
(4.55)sendo L,M e N 
oe�
ientes geométri
os originários da formulação de energia 
inéti
ade LAMB [104℄, que são expressos em séries 
onvergentes dadas por:

L = d3i

(
1 +

3d3j

(di + 2dj)
3 +

3d3j

(2di + 3dj)
3 +O

(
d9id

9
j

l18

)) (4.56)
M =

d3id
3
j

(di + dj)
3

(
251

72
+O

(
d9i d

9
j

l18

)) (4.57)
N = d3j

(
1 +

3d3i
(dj + 2di)

3 +
3d3i

(2dj + 3di)
3 +O

(
d9id

9
j

l18

)) (4.58)4.2.3 Considerações adi
ionais sobre os modelos de e�
iên
iade 
oales
ên
iaOs prin
ipais modelos de e�
iên
ia de 
oales
ên
ia de partí
ulas �uidas registradosna literatura são os modelos de CHESTERS [5℄, que se desta
am pela apli
ação atoda faixa de tamanho de partí
ulas e a todo tipo de interfa
e.Para partí
ulas 
ujo tamanho pertença a faixa iner
ial, 
itam-se os modelosde COULALOGLOU e TAVLARIDES [73℄ e PRINCE e BLANCH [4℄ por razõeshistóri
as. Note que, a menos de uma 
onstante multipli
ativa, a forma �naldo modelo de PRINCE e BLANCH [4℄ será idênti
a a forma �nal do modelo deCHESTERS [5℄ para interfa
es deformáveis e móveis, embora a origem fenomenológ-i
a seja 
ompletamente diferente.Para bolhas de tamanho perten
ente a faixa iner
ial e 
om interfa
e deformávele móvel, desta
a-se também o modelo de KAMP et al. [71℄, por ser o mais 
ompleto75



da 
ategoria.Há diversas formulações ligeiramente diferentes em um ponto ou outro, mas namaioria dos estudos repete-se velhas fórmulas (já apresentadas) 
om novos aspe
-tos. Por exemplo, utilizar o modelo de tempo de 
oales
ên
ia de CHESTERS [5℄(equação 4.40 ) e o tempo de 
ontato baseado no trabalho de LEVICH [103℄(equação 4.53 ) para partí
ulas maiores que a es
ala de Kolmogorov. Têm-se, nesse
aso, um novo 
onjunto de modelos de e�
iên
ia 
om razoável base físi
a e nun
a es-tudado na literatura. Esse tipo de permutação de 
on
eitos não 
ria base 
on
eitualnova, mas permite a multipli
ações de formulação �nal de modelos. Esse tipo demodelo não é levado em 
onsideração nesse texto.Os prin
ipais modelos de e�
iên
ia de 
oales
ên
ia estão listados nas tabelas 4.2,4.3 e 4.4. As tabelas 4.2 e 4.3 apresentam todos os modelos de CHESTERS [5℄,sendoque a tabela 4.2 lista os modelos para as partí
ulas menores que a es
ala deKolmogorov e a tabela 4.3 aqueles para as partí
ulas maiores que esta es
ala emenores que a es
ala integral do es
oamento.Como os modelos de CHESTERS [5℄ foram es
ritos para partí
ulas 
om o mesmotamanho, não �
a 
laro se o uso do diâmetro equivalente deq é útil para 
ara
terizaro tipo de modelo que deve ser utilizado ou se somente os tamanhos das partí
ulasdevem ser levados em 
onsideração. Além disso, não há uma modelagem 
lara queenvolva a 
oales
ên
ia de uma partí
ula menor que a es
ala de Kolmogorov e outrapartí
ula 
ujo o tamanho pertença a es
ala iner
ial. Entretanto, a �gura 4.2 mostrao 
omportamento dos dois modelos de e�
iên
ia de CHESTERS [5℄, para partí
u-las menores que a es
ala de Kolmogorov e para partí
ulas perten
ente a faixa detamanho iner
ial, 
onsiderando partí
ulas 
om interfa
e deformável e par
ialmentemóvel. Per
ebe-se que é possível utilizar o modelo de e�
iên
ia idealizado parapartí
ulas na faixa iner
ial para 
ara
terizar a e�
iên
ia de partí
ulas que possuemo tamanho inferior a es
ala de Kolmogorov. A diferença entre os modelos o
orrequando as partí
ulas são maiores que a es
ala de Kolmogorov.76
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Figura 4.2: Modelos de e�
iên
ia de CHESTERS [5℄ para partí
ulas 
om interfa
edeformável e par
ialmente móvel. Considerando o sistema líquido-líquido 
om µd =
0,001 Pa.s, µ = 0,0115 Pa.s, ρ = 880 Kg/m3, ρd = 865 Kg/m3 e σ = 0,0115 N/m e
onsiderando que ǫ = 140000 m2/s3A tabela 4.4 apresenta os demais modelos de e�
iên
ia de 
oales
ên
ia, todospara partí
ulas maiores que a es
ala de Kolmogorov e menores que a es
ala integraldo es
oamento. Em todos esses 
asos, a velo
idade 
ara
terísti
a é propor
ional a
(ǫd)1/3 e faz parte da de�nição do número de Weber.A de�nição do número de Weber, We, pode ser em relação ao raio (
omo emtodos os 
asos de CHESTERS [5℄ da tabela 4.3) ou em relação do diâmetro dapartí
ula e será expli
itada 
aso a 
aso.Em todos os 
asos, Ceff é um parâmetro empíri
o, normalmente asso
iado À
orreção do uso da relação de es
alas de turbulên
ia e/ou 
orreção do valor deespessura ini
ial/�nal do �lme líquido formado entre as partí
ulas.
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Tabela 4.2: Modelos de CHESTERS [5℄ para partí
ulas menores que a es
ala deKolmogorov, d < ηInterfa
e rígida
λ = exp

[
−Ceff

1

4
ln

(
hi
hf

)]

Interfa
e deformável e imóvel
λ = exp

[
−Ceff

8

9
Ca2r2

(
1

h2f
− 1

h2i

)]

Interfa
e deformável e par
ialmente móvel
λ = exp

[
−Ceff

√
3

4

(
µd

µ

)
Ca3/2r

(
1

hf
− 1

hi

)]

Interfa
e deformável e móvel
λ = exp

[
−Ceff

3

2
Ca ln

(
hi
hf

)]

onde:
Ca = µ(ǫ/ν1/2d/2σe o raio da partí
ula, r, pode ser tratado pela de�nição de raio equivalente
1/r = 1/req = 1/2(1/ri + 1/rj)
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Tabela 4.3: Modelos de CHESTERS [5℄ para partí
ulas maiores que a es
ala deKolmogorov e menores que a es
ala integral, η < d < LInterfa
e deformável e imóvel
λ = exp

[
−Ceff

3

8
OhWe1/2r2

(
1

h2f
− 1

h2i

)]

Interfa
e deformável e par
ialmente móvel
λ = exp

[
−Ceff

√
2

4

(
µd

µ

)
Oh
( We

Fmc2

)1/4(
1

hf
− 1

hi

)]

Interfa
e deformável e móvel
λ = exp

[
−Ceff

( We

2Fmc

)1/2
]

onde:
Fmc =

4ρd
3ρ

+ Cmv 
om Cmv = 1

We = ρ(ǫd)2/3d/2σ

Oh = µ/(σρr)1/2e o raio da partí
ula, r, pode ser tratado pela de�nição de raio equivalente
1/r = 1/req = (1/ri + 1/rj)/2
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Tabela 4.4: Outros modelos relevantes para partí
ulas maiores que a es
ala de Kol-mogorov e menores que a es
ala integral, η < d < LInterfa
e deformável e imóvelCOULALOGLOU e TAVLARIDES [73℄
λ = exp

(
−Ceff

2Weµd2

σ (1 + φ)

)

Interfa
e deformável e móvelPRINCE e BLANCH [4℄
λ = exp

[
−Ceff

ln(hi/hf )

3,5636

(We

2

)1/2
]KAMP et al. [71℄

λ = exp

[
−Ceff

(WeK
Cmv

)1/2
]

onde :
We = ρ(ǫd)2/3d/2σe o raio da partí
ula, r, pode ser tratado pela de�nição de raio equivalente
1/r = 1/req = (1/ri + 1/rj)/2e no modelo de KAMP et al. [71℄, temos:
WeK = ρu2rdeq/2σ, ur = (Ct/

√
1,61)[ǫ(di + dj)/2]

1/3, Cmv =
LN−M2

L− 2M+ N

1

d3eq
om L, M N des
ritos pelas equações 4.56, 4.57 e 4.58, respe
tivamente.
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4.3 Comentários sobre os modelos de 
oales
ên
iaA 
oales
ên
ia ne
essita de estudos experimentais pre
isos para a validação experi-mental adequada dos modelos [10, 14, 18℄.Mesmo 
onsiderando a ausên
ia 
ompleta de surfa
tantes, ainda existem fen�-menos que não foram modelados. Um exemplo é a quebra o
asionada pelo 
hoquede partí
ulas. Nos modelos tradi
ionais, quando duas partí
ulas 
olidem, ou elas
oales
em, ou elas não 
oales
em. Entretanto, KO e RYOU [105℄ mostram ex-perimentalmente que se a 
olisão das partí
ulas for muito intensa, devido ao forte
isalhamento na 
olisão, existe a produção de pequenas partí
ulas, 
hamadas departí
ulas satélites.Eles também mostram que a 
oales
ên
ia pode o
orrer normalmente tal qual émodelado pelos modelos tradi
ionais, mas dependendo da inér
ia asso
iada, podeo
orrer quebras seqüen
iais binárias, 
om a formação de um número expressivo departí
ulas satélites. A �gura 4.3 mostra três tipos de fen�menos observados na
oales
ên
ia, ns 
olisão das partí
ulas em alta velo
idade.

Figura 4.3: Exemplos de 
olisão entre partí
ulas. (a) 
olisão a baixa velo
idadeo
orrendo 
oales
ên
ia das partí
ulas (b) 
oales
ên
ia instável, resultando apenasem uma fragmentação signi�
ativa das partí
ulas envolvidas em muitas partí
u-las de pequeno tamanho (
) 
oales
ên
ia instável resultando em quebra essen
ial-mente binária 
om a fragmentação formando partí
ulas �lhas (retirado de HAGE-SAETHER [93℄).
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Esses efeitos são mais signi�
ativos quando a diferença de densidade entre afase dispersa e 
ontínua é pequena, ou seja, em sistema líquido-líquido e quandoa velo
idade super�
ial da fase dispersa é superior a 5 
m/s em qualquer tipo desistema [93℄. Também são observados em sistemas gás-líquido quando a velo
idadesuper�
ial da fase dispersa é superior a 10 
m/s na temperatura ambiente [105℄.Ainda que estes fen�menos possam ser ignorados, para a seleção de um dos mode-los analisados é ne
essário assumir uma hipótese sobre o 
omportamento da interfa
e
aso não existam dados experimentais que digam 
omo a interfa
e se 
omporta, oque normalmente a
onte
e. Essa es
olha não é trivial. A literatura 
onven
ionouque bolhas de ar em água livre de surfa
tantes possuem interfa
e deformável e móvel[4�6, 10, 18, 71, 78, 106℄. Mas, para CHESTERS [5℄, isso somente é verdade se abolha for maior que 1 mm [5, 6℄. Portanto, nem a mais simples das es
olhas é triv-ial. Infelizmente, até o momento, esse pro
esso de tomada de de
isão não pode sermodelado.A literatura ainda requer uma melhor forma de 
ara
terização de qual o modelode e�
iên
ia de 
oales
ên
ia deve ser utilizado em 
ada 
aso.Em todo 
aso, sendo ne
essário realizar uma simulação de um sistema envolvendo
oales
ên
ia de partí
ulas menores que a es
ala de Kolmogorov, é inevitável utilizaros modelos de CHESTERS [5℄. Dependendo do tipo de interfa
e as soluções deCHESTERS [5℄ podem ser as úni
as existentes/estudadas até o momento. Parabolhas 
om hipótese de que a interfa
e é deformável e móvel o modelo de KAMP etal. [71℄ é o modelo mais evoluido [10℄.Em emulsões, espera-se que as partí
ulas não tenham a interfa
e 
ompletamentemóvel. Todas as demais 
ondições são �loso�
amente possíveis. CHESTERS [5℄re
omenda 
onsiderar partí
ulas deformáveis e par
ialmente móveis, ex
eto quandoa partí
ula for menor que 1 mm, onde tanto esse modelo quando o modelo 
on-siderando que a partí
ula é rígida pode ser utilizado.
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Capítulo 5
A quebra de partí
ulas �uidas
O primeiro estudo sobre o fen�meno de quebra promovida pelo es
oamento lo
alexterno à partí
ula foi de TAYLOR [107℄. Porém, apenas HINZE [108℄ prop�s uma
lassi�
ação das 
ausas de deformação e quebra das partí
ulas (tensões vis
osas edinâmi
as) para diferentes tipos de es
oamento (paralelo laminar, Couette e turbu-lento) resumindo o 
onhe
imento sobre o assunto até então. HINZE [108℄ tentourela
ionar estas 
ausas nos diversos es
oamentos através de um balanço de forçasem termos das tensões envolvidas.O estudo de HINZE [108℄ 
onsistia em tentar 
al
ular a magnitude de tensão, T ,que 
ausa a deformação da partí
ula para 
ada tipo de es
oamento. Sabendo quea tensão super�
ial tende a 
ontrabalançar esta força atuando 
om uma tensão daordem de σ/d, onde d é o diâmetro da partí
ula. A razão entre estas duas tensõesforne
e um número adimensional T d/σ que 
ara
teriza a deformação da partí
ula.Por exemplo, quando as forças vis
osas dominam o es
oamento, T é uma medidada tensão vis
osa, T = µD′, onde D′ é a taxa de deformação. Assim o númeroadimensional torna-se o �número 
apilar�:

Ca =
µD′d

σ
(5.1)83



Quando o es
oamento é dominado pelas forças iner
iais, T é uma medida dastensões dinâmi
as do es
oamento, T = ρU2, onde U é uma velo
idade 
ara
terísti
ado es
oamento da fase 
ontínua, e o número adimensional se torna o número deWeber:
We =

ρU2d

σ
(5.2)Por vezes o número 
apilar também é 
hamado de número de Weber asso
iadoàs forças vis
osas.A quebra da partí
ula é esperada sempre que o número adimensional ex
ederum valor limite, que depende das 
ara
terísti
as do es
oamento, das razões entre asdensidades e vis
osidades das fase dispersa e 
ontínua e de um número adimensionalque é a razão entre as forças vis
osas e de tensão super�
ial na partí
ula �uida, onúmero de Ohnesorge,

Oh =
µd√
ρdσd

(5.3). Não raro, usa-se o número de Reynolds e o número de Weber, pois
Oh =

µd

µ

√
ρ

ρd

√
We

Re2p
(5.4)
om We = ρdu2/σ e Rep = ρud/µ. É ne
essário um ajuste na propor
ionalidadeda relação 
aso utilize-se o raio da partí
ula no lo
al do diâmetro na de�nição denúmero de Weber.O que nesse texto 
hama-se de número de Ohnesorge da fase 
ontínua, pode serrees
rito 
omo √We/Re2p = µ/ (ρσd) = Ohc.A teoria de quebra de partí
ulas �uidas em es
oamentos turbulentos foi propostade forma independente por KOLMOGOROV [109℄ e HINZE [108℄, sendo baseadaem duas hipótese fundamentais: 84



1. para vórti
es maiores que a mi
roes
ala de Kolmogorov, η =
(
ν3/ǫ

)1/4, ainér
ia domina;2. apenas as �utuações da velo
idade em uma distân
ia similar ao diâmetro dapartí
ula são 
apazes de 
ausar grandes deformações. Nesse 
aso, T = ρu2(d)e We = ρu2(d)d/σ onde u2(d) é o valor médio do quadrado das �utuações damagnitude da velo
idade entre dois pontos afastados pela distân
ia d;Assumindo que a turbulên
ia é prati
amente isotrópi
a na região das es
alasde tamanho 
omparáveis ao diâmetro da maior partí
ula, pode-se utilizar algunsresultados da teoria da turbulên
ia para determinar se a partí
ula é estável ouinstável, mas não permitindo nenhuma outra 
on
lusão.Porém, para simular a evolução dos tamanhos das partí
ulas é ne
essário 
on-he
er quantas partí
ulas quebram nas unidades de tempo e volume (freqüên
ia dequebra das partí
ulas, b (v)) e quantas, ς (v), e 
omo são as partí
ulas formadas,
P (v|v′). Muitos dos modelos que foram propostos tomaram 
omo base a teoriade quebra de partí
ulas �uidas de KOLMOGOROV [109℄ e HINZE [108℄, postu-lando a interação de vórti
es 
om as partí
ulas �uidas, além de outras hipóteses quedependem de 
ada modelo.Resultados experimentais re
entes em es
oamentos turbulentos bemde�nidos [110, 111℄ indi
am que existe mais de um me
anismo de quebra departí
ulas �uidas em es
oamentos turbulentos. Isto é, 
oexistem mais me
anismosde quebra do que os postulados por KOLMOGOROV [109℄ e HINZE [108℄. Essasobservações serão apresentadas ao longo do 
apítulo.Até o momento, os modelos da quebra de partí
ulas �uidas podem ser 
lassi�-
ados em dois tipos bási
os:1. os modelos de freqüên
ia de quebra, que forne
em uma expressão para a fre-qüên
ia de quebra, b (v), e postulam as formas fun
ionais de número de �lhas,85



ς (v), e da probabilidade de distribuição de tamanhos das �lhas, P (v′|v).2. os modelos de quebra, que são modelos que postulam apenas o número de�lhas na quebra, ς (v). A freqüên
ia de quebra, b (v), e a probabilidade dedistribuição de tamanhos das �lhas, P (v′|v) ou são modeladas diretamente,ou são obtidos a partir da expressão para a freqüên
ia espe
í�
a de quebra,
Ω (v′|v) (
orrela
ionados pela equação 3.10).Existem duas grandes revisões de modelos de quebra publi
adas na literatura,LASHERAS et al. [7℄ e LIAO e LUCAS [8℄. Ambos são bem abrangentes, masLASHERAS et al. [7℄ é mais 
ríti
o em sua análise. LUO e SVENDSEN [112℄ apre-senta uma interessante re
apitulação históri
a sobre as 
ara
terísti
as dos modelosde quebra até então.A apresentação dos modelos utiliza essa divisão bási
a. Observe que não há mod-elos para o número de partí
ulas formadas na quebra. Todos os modelos existentesdependem de uma hipótese, usualmente, a hipótese utilizada é de que a quebra ébinária, ou seja, ς (v) = 2.

5.1 Modelagem da freqüên
ia de quebraEssa 
ategoria de modelos é a que tem o maior número de representantes. VA-LENTAS et al. [113℄, ROSS e CURL [114℄, NARSIMHAN et al. [115℄, KONNO etal. [116℄, HSIA e TAVLARIDES [117℄, CHATZI e LEE [118℄, HESKETH et al. [119℄,HESKETH et al. [120℄ e ALOPAEUS [121℄ são apenas alguns exemplos de trabalhospropondo modelos de freqüên
ia de quebra en
ontrados na literatura que não serão
itados ao longo do texto. Todavia, a maioria desses modelos não produziu 
on-he
imento fenomenológi
o signi�
ativo sobre a quebra de partí
ulas. Por exemplo,VALENTAS et al. [113℄ prop�s um modelo que é, simplesmente, C1d
C2 , onde C2 foies
olhido para melhor representar os dados experimentais dentre valores uma listade valores possíveis e C1 é um parâmetro empíri
o.86



Dos prin
ipais modelos de freqüên
ia de quebra desta
am-se os modelos deCOULALOGLOU e TAVLARIDES [73℄, LEE et al. [122℄, PRINCE e BLANCH [4℄e ANDERSSON e ANDERSSON [123℄. Em todos esses 
asos, as partí
ulas sãomaiores que a es
ala de Kolmogorov. O úni
o resultado para a quebra de partí
ulasmenores que a es
ala de Kolmogorov é o de CRISTINI et al. [124℄, para r < η.COULALOGLOU e TAVLARIDES [73℄COULALOGLOU e TAVLARIDES [73℄ 
al
ularam a freqüên
ia de quebra dapartí
ula de diâmetro d 
omo sendo o produto do inverso do tempo de quebra ea fração das partí
ulas que quebram:
b (d) =

1

tb

∆N(d)

N(d)
(5.5)onde N (d) é o número total de partí
ulas de tamanho d.Eles 
onsideraram que a quebra o
orre devido à 
olisão entre vórti
es e partí
ulasquando os vórti
es possuírem energia 
inéti
a superior do que a energia super�
ialda partí
ula. Sendo assim, a fração de partí
ulas que quebram é propor
ional àfração de vórti
es 
om energia su�
iente para induzir a quebra.COULALOGLOU e TAVLARIDES [73℄ assumiram uma distribuição exponen
ialpara a média quadráti
a das �utuações de velo
idade [90℄ e que as partí
ulas seguemesta mesma distribuição, de forma que:

∆N (d)

N (d)
= exp

(
−Es

Ē

) (5.6)onde a energia da superfí
ie obede
e a relação Es ∝ σd2 e a energia 
inéti
a turbu-lenta média das partí
ulas 
orrela
iona-se da forma Ē ∝ ρdd
3u2(d), onde a velo
i-dade de �utuação das partí
ulas é dada pela equação 5.7.

u2(d) ≈ 2 (ǫd)2/3 (5.7)87



O tempo de quebra foi assumido propor
ional ao tempo 
ara
terísti
o do movi-mento relativo de afastamento dos vórti
es, tb ∝ d/
(
u2(d)

)1/2, portanto, tb ∝

d2/3ǫ−1/3. Assim, eles obtiveram a seguinte expressão para a freqüên
ia de quebraem dispersões diluídas:
b (d) = Cc1d

2/3ǫ1/3 exp

(
− Cc2σ

ρdǫ2/3d5/3

) (5.8)onde Cc1 e Cc2 são parâmetros empíri
osLEE et al. [122℄Assim 
omo COULALOGLOU e TAVLARIDES [73℄ e LEE et al. [122℄ utilizamexatamente a mesma teoria, porém, realizaram uma análise dimensional nos dadosexperimentais de NARSIMHAN [115℄ para determinar a forma da distribuição damédia quadráti
a das �utuações de velo
idade. Dessa forma, obtiveram:
b (d) = CL1d

2/3ǫ1/3
[
1−

∫ 1

0

F

(
CL2σ

ρdǫ2/3d5/3x11/3

)
dx

] (5.9)onde F é a distribuição 
umulativa χ2 e CL1 e CL2 são parâmetros a serem determi-nados experimentalmente.Existem outros autores que utilizam outras distribuições para a �médiaquadráti
a das �utuações de velo
idade da partí
ula�. Porém, a distribuição expo-nen
ial para u2(d) foi experimentalmente veri�
ada por KUBOI et al. [90℄ ( u2(d) ∼
(ǫd)2/3) e é 
ompatível 
om a teoria de HINZE [108℄ e KOLMOGOROV [109℄.De forma que demais modelos que busquem modi�
ar a forma fun
ional da dis-tribuição média quadráti
a das �utuações de velo
idade da partí
ula não são avali-ados nesse texto. Referên
ias sobre esses modelos podem ser en
ontradas na liter-atura [18, 73, 112℄
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PRINCE e BLANCH [4℄PRINCE e BLANCH [4℄ partiram dos mesmos postulados usados porCOULALOGLOU e TAVLARIDES [73℄. Eles também atribuem a quebra de umapartí
ula 
omo sendo o resultado da 
olisão entre partí
ula e vórti
es. Porém, equa-
ionam o modelo de quebra par
ialmente diferente da forma abordada anteriormente.PRINCE e BLANCH [4℄ 
onsideraram que a freqüên
ia de quebra, b(d) é oproduto da freqüên
ia de 
olisão entre partí
ulas e vórti
e de um 
erto tamanho,
θde, e a e�
iên
ia de quebra, F, que é de�nida 
omo a probabilidade de uma quebrao
orrer uma vez que o
orra a 
olisão entre partí
ula e vórti
e.

b (d) = θde (d)F
(
u (d)

) (5.10)Usando argumentos da teoria 
inéti
a dos gases [125℄, eles estimaram a freqüên
iade 
olisão entre partí
ulas e vórti
es 
omo sendo:
θde = neSde

(
u2d + u2e

)1/2 (5.11)onde ne é a 
on
entração dos vórti
es na faixa de interesse, u2d e u2e são as velo
idadesde �utuação médias das partí
ulas e vórti
es, respe
tivamente, e Sde é a seção retade 
olisão entre as partí
ulas de raio d/2 e vórti
es de tamanho de = 2π/k, de�nidapor
Sde =

π

4
(d+ de)

2 (5.12)dado que k é o número de onda asso
iado aos vórti
es. A equação 5.12 foi ade-quadamente 
orrigida em relação a formulação expressa no artigo de PRINCE eBLANCH [4℄ utilizando os 
on
eitos asso
iados a teoria 
inéti
a dos gases [125℄.O número de vórti
es em uma dada faixa de tamanhos foi obtido integrando o
89



espe
tro de energia no subintervalo iner
ial da turbulên
ia isotrópi
a:
dne (k)

dk
= 0,1 k2 (5.13)A equação 5.13 somente é valida no subintervalo iner
ial. Da forma que estáes
rita, ne tende a in�nito quando o tamanho dos vórti
es tende a zero, quando

k tende a in�nito. Dessa forma, eles utilizaram a hipótese de HINZE [108℄ quedisse que um vórti
e muito pequeno não teria energia ne
essária para induzir aquebra e que um vórti
e muito grande provo
aria a 
onve
ção da partí
ula e nãoinduziria a quebra. Esse 
on
eito é amplamente utilizado em vários modelos dequebra desenvolvidos após a publi
ação de PRINCE e BLANCH [4℄.Entretanto, o valor dessa faixa válida de tamanho de vórti
es não foi propostopor HINZE [108℄. PRINCE e BLANCH [4℄ arbitraram um intervalo de integraçãopara in
luir vórti
es de tamanho entre 0,2d ≤ de, ou seja, k ≤ 10π/dA e�
iên
ia de quebra 
onsiderada por PRINCE e BLANCH [4℄ é uma expressãoobtida da distribuição exponen
ial para a média quadráti
a das velo
idades que
orresponde a hipótese de que a quebra o
orre se u2(d) > u2crit(d), sendo igual, em
on
eito, a expressão usada por COULALOGLOU e TAVLARIDES [73℄.
F (u) = exp

(
−u

2
crit(d)

u2e(de)

) (5.14)onde u2e ∼= (ǫde)
2/3 é a velo
idade média dos vórti
es de tamanho de. Nesse 
aso,a diferença nesta e�
iên
ia de quebra e a expressão usada por COULALOGLOUe TAVLARIDES [73℄ está na utilização do 
on
eito de velo
idade 
ríti
a, u2crit(d),para 
al
ular a energia 
inéti
a 
ríti
a.Assumiu-se a existên
ia de um valor 
ríti
o para o número de Weber que, parabolhas de ar em água, é igual a 2,3 de a
ordo 
om PRINCE e BLANCH [4℄, o queforne
e ucrit(d) ∼= 1,52 (σ/ρd)1/2 90



A forma �nal do modelo freqüên
ia de quebra de PRINCE e BLANCH [4℄ é dadapor:
b (d) =

∫ kmax=10π/d

0

Sde

(
u2d + u2e

)1/2
exp

(
−u

2
crit (d)

u2e

)
dne (k)

dk
dk (5.15)LASHERAS et al. [7℄ analisaram a hipótese de que vórti
es muito menores quea partí
ula não teriam a energia ne
essária para quebrá-la, feita por PRINCE eBLANCH [4℄. Para tanto, eles variaram o limite superior de integração para os 
asosde de,min = 20, 10 e 5% do diâmetro da partí
ula, d e até mesmo para a mi
roes
alade Kolmogorov, de�nida por kmax = 0,5

(
ǫ/ν3

)1/4. Seus resultados são reproduzidosna �gura 5.1. Note que 0,5 (ǫ/ν3)1/4 é maior que 40π/d para toda faixa de diâmetroavaliado.

Figura 5.1: Freqüên
ia de quebra do modelo de PRINCE e BLANCH [4℄, sistemaar-água, σ = 0,072 N/m, µ = 0,001 Pa.s ρ = 1000 kg/m3 e ǫ = 1 m2/s3LASHERAS et al. [7℄ também analisaram o 
omportamento da taxa de que-bra 
om o diâmetro para os modelos de COULALOGLOU e TAVLARIDES [73℄,KONNO et al. [116℄ e PRINCE e BLANCH [4℄. Estes resultados são reproduzi-dos na �gura 5.2, na qual o valor da freqüên
ia foi adimensionalizado 
om o valor91



máximo obtido em 
ada modelo para permitir 
omparação adequada.

Figura 5.2: Freqüên
ia de quebra adimensional em função do diâmetro, mode-los de COULALOGLOU e TAVLARIDES [73℄, KONNO et al. [116℄ e PRINCEe BLANCH [4℄, sistema ar-água, σ = 0,072 N/m, ρ = 1000 kg/m3 e ǫ = 1 m2/s3Nota-se na �gura 5.2 que os modelos de COULALOGLOU e TAVLARIDES [73℄e KONNO et al. [116℄ apresentam um máximo para a freqüên
ia de quebra emum 
erto diâmetro. Entretanto, existe um máximo matemáti
o nos três modelos, aquestão é que para o valor de ǫ 
onsiderado, o ponto máximo de freqüên
ia de quebrado modelo de PRINCE e BLANCH [4℄ o
orre em um valor de diâmetro muito altoe sem signi�
ado físi
o.ANDERSSON e ANDERSSON [123℄O modelo de ANDERSSON e ANDERSSON [123℄ foi rati�
ado experimentalmentede a
ordo 
om os dados de ANDERSSON e ANDERSSON [111℄.Os estudos experimentais de ANDERSSON e ANDERSSON [111℄ mostraramque a quebra de gotas nas 
ondições experimentais estudadas por eles o
orre, pref-eren
ialmente, quando múltiplas partí
ulas de mesmo tamanho e que a quebra de92



bolhas é preferen
ialmente binária e em tamanhos diferentes. Sendo esse o motivoapontado por ANDERSSON e ANDERSSON [123℄ para a inexistên
ia de modelosadequados para a modelagem da distribuição de tamanho das partí
ulas �lhas naquebra de gotas. Nota-se que esse também é o motivo apontado pelo autor destetexto para justi�
ar o desenvolvimento de uma tese no assunto.ANDERSSON e ANDERSSON [111℄ utilizaram velo
imetria por imagem departí
ulas (PIV) para obter a 
orrelação de segunda ordem da �utuação da ve-lo
idade e através de modelo inferir a energia de dissipação turbulenta. Contudo,a velo
imetria de imagem não possui pre
isão su�
iente para permitir obter ade-quadamente a energia de dissipação turbulenta.ANDERSSON e ANDERSSON [123℄ produziram um modelo para a freqüên
iade quebra que respeita a idéia 
entral de COULALOGLOU e TAVLARIDES [73℄.ANDERSSON e ANDERSSON [123℄ 
onsideraram que a freqüên
ia de quebra édada pelo produto de uma freqüên
ia de interação da partí
ula 
om vórti
es e umae�
iên
ia de quebra, ambos termos integrados em toda a faixa de tamanho relevantede vórti
es.
b (d) =

∫ de,max

de,min

θde (d, de)F (d, de) dde (5.16)A freqüên
ia de interação entre a partí
ula os vórti
es é de�nida por ANDER-SSON e ANDERSSON [123℄ 
omo propor
ial ao volume da partí
ula a densidadenuméri
a dos vórti
es Dessa forma, a freqüen
ia é 
al
ulada pelo produto da densi-dade de vórti
es (segundo o resultado TENNEKES e LUMLEY [56℄) e o volume detodas as partí
ulas de tamanho d, 
al
uladas supondo que estas sejam esferas. Poroutro lado, o tempo de interação entre a partí
ula e o vórti
e é obtido 
onsiderandoa es
ala de tempo de rotação dos vórti
es (τ = d2/3e /ǫ1/3). A expressão de freqüên
iade interação é expressa por:
θde (d, de) =

Caaπd
3ǫ1/3

6d
14/3
e

nde (1− φ) (5.17)
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onde Caa é uma 
onstante que segundo LUO e SVENDSEN [112℄ é 0,822.A probabilidade de quebra, F (d, de), é que de�ne se a interação entre umapartí
ula de tamanho d e um vórti
e de tamanho de produz quebra ou não, similara idéia 
onsiderada em outros modelos [4, 73, 126℄.
F (d, de) =

∫ ∞

χmin

exp (χ) dχ (5.18)onde χ = Ee(de)/Ēe(de) é a razão entre a energia do vórti
e, Ee(d), e a energiamédia do vórti
e, Ēe(de), de tamanho de.ANDERSSON e ANDERSSON [123℄ postulam duas 
ondições para que a que-bra o
orra. A primeira é que a energia disponível no vórti
e seja maior do que oa
rés
imo de energia super�
ial da partí
ula mãe pela sua deformação, isto é
Ee(d) ≥ σπd2γ

.
= Es(d) (5.19)onde γ é um fator determinado experimentalmente por ANDERSSON e ANDERS-SON [111℄ 
omo aproximadamente igual a 0,3 levando em 
onta a deformação sofridapor partí
ulas que, efetivamente, irá quebrar. A energia disponível no vórti
e detamanho de para realizar a quebra é dada por

Ēe(de) = min
[
Ēe(de), Ēe,limitada(de, d)

] (5.20)sendo que a energia 
inéti
a média do vórti
e, Ēe(de) é dado pela sua forma 
lássi
a
Ēe(de) = ρ

1

2

πd3e
6
u2e (5.21)Por sua vez, a energia limitada está rela
ionada a partí
ulas de tamanho pequenoem relação ao tamanho do vórti
e. ANDERSSON e ANDERSSON [123℄ supõemque nesses 
asos apenas uma fração da energia será transferida. Eles postulam deque a energia pode ser 
al
ulada 
onsiderando um volume toroidal formado pela94



área da seção reta da partí
ula e a 
ir
unferên
ia do vórti
e, levando a:
Ēe,limitada(de, d) = ρ

1

2

πd2

4
πdeu2e (5.22)Em termos adimensionais,

χ ≥ Es(d)

min
[
Ēe(de), Ēe,limitada(de, d)

] = σπd2γ

min

[
ρ
1

2

πd3e
6
u2e, ρ

1

2

πd2

4
πd2eu

2
e

] .
= χei (5.23)

A outra 
ondição para que a quebra o
orra é que a tensão turbulenta seja maiorou igual a tensão interfa
ial.
ρu2e
2

≥ 2σ

ddef
(5.24)onde ddef é o diâmetro 
ara
terísti
o da partí
ula deformada. O termo 2σ/d repre-senta a tensão interfa
ial de um 
ilindro de raio d [126℄. Essa inequação pode serrees
rita em termos adimensionais tal que,

χ ≥ χt
.
=

4σ

dρu2e
(5.25)De a
ordo 
om ANDERSSON e ANDERSSON [123℄ a quebra o
orre apenasquando os dois 
ritérios são satisfeitos simultaneamente. De forma que χmin daequação 5.18 é obtido por:

χmin = max [χei, χt] (5.26)Dessa forma, resta apenas de�nir quais são os limites de tamanhos de vórti
esque podem ser utilizados na equação 5.16. ANDERSSON e ANDERSSON [123℄assumem que de,min = d/10 e de,max = 10d. Mas note que toda a teoria supõem queas partí
ulas e os vórti
es estejam 
ontidas na faixa iner
ial de tamanho, ou seja,
η < d < L e η < de < L. De forma que, em teoria, esse modelo é limitado a partí
ulasque satisfaçam a 
ondição 10η < d < L/10, embora não haja restrição explí
ita, o95



que, no 
aso, é uma restrição de idealidade do modelo. Os dados experimentais deANDERSSON e ANDERSSON [111℄ são obtidos quase no limite dessas 
ondições.Duas 
onsiderações se desta
am nesse trabalho. A primeira é 
onsiderar quea energia ne
essária para a quebrar a partí
ula deve ser maior do que a energiainterfa
ial da partí
ula deformada. O segundo destaque é a hipótese, que foi pos-tulada anteriormente no trabalho de LEHR et al. [126℄, relativa a 
onsideração daformação de uma partí
ula 
ilíndri
a no pro
esso. Esse postulado não havia sido
on�rmado experimentalmente em nenhum outro trabalho até ANDERSSON e AN-DERSSON [111℄. Embora, em LEHR et al. [126℄ o ρu2e 2 ≥ 2σ/d1, onde d1 é amenor partí
ula �lha formada.ANDERSSON e ANDERSSON [123℄ a�rmam que não existe um modelo satis-fatório para a distribuição de tamanhos da partí
ulas �lhas, a�rmando que o modelonão está pronto para ser utilizado na EBP, não re
omendando a utilização de nen-hum modelo para 
omplementar o seu modelo de freqüên
ia de quebra.CRISTINI et al. [124℄Com base em resultados de simulações DNS, CRISTINI et al. [124℄ propuseram ummodelo de freqüên
ia de quebra de gotas 
ujos raios sejam menores que a es
ala deKolmogorov do es
oamento, d/2 < η.Segundo CRISTINI et al. [124℄, o tempo de relaxação 
apilar, τσ = µr/σ é aes
ala de tempo das gotas quando a razão entre as vis
osidades das fases, µd/µ, émenor ou aproximadamente igual a 1. Quando a razão entre as vis
osidades é muitomaior que 1, tempo relevante é (µd/µ)τσ.CRISTINI et al. [124℄ de�nem um volume adimensional, v̄, 
omo função da razãoentre a es
ala de tempo das gotas e a es
ala de tempo de Kolmogorov, τη = 1/γ̇ =
√
ν/ǫ. Considerando que a es
ala de tempo das gotas é o tempo de relaxação 
apilar,96



o volume adimensional é expresso por:
v̄1/3 =

τσ
τη

= Ca =
µγ̇r

σ
(5.27)Sabendo que γ̇ = ν/η2, é possível es
rever a relação τσ/τη = Ca obtendo:

r

η
= Ca

(
σ4ρ

µ5ǫ

)1/4 (5.28)Considerando que, segundo CRISTINI et al. [124℄, r/η < 1, obtém-se a seguinterelação:
Ca < Wer,η

Rer,η
.
= Caη (5.29)onde Wer,η = ρ

√
ǫνr/σ e Rer,η = (ǫν)1/4r/ν. A relação da equação 5.29 de�ne umnúmero Capilar máximo, Camax, tal que

Camax =
Wer,η
Rer,η

(5.30)CRISTINI et al. [124℄ de�niram a taxa de quebra 
omo a integral da função
umulativa da distribuição da freqüên
ia da força de �utuação do es
oamento, F(s),em todos os tamanhos possíveis de volume adimensional:
b(v̄) =

∫ v̄

0

F(s)ds (5.31)A partir de seus resultados de DNS, 
on
luíram que a função pode ser simpli�-
ada, es
revendo:
b(d) = Cγ̇v̄ = Cγ̇Ca3 (5.32)Essa relação é válida para todo número Capilar, tal que, Cacrit < Ca < Camax.Utilizando resultados da teoria multifra
tal [127℄, CRISTINI et al. [124℄ deter-
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minam uma relação para o número Capilar 
ríti
o do sistema, utilizando:
Cacrit =

1√
Re

(5.33)onde o número de Reynolds é de�nido utilizando a ma
roes
ala do es
oamento,
Re = UL/ν.
5.2 Modelos de quebraOs trabalhos de TSOURIS e TAVLARIDES [91℄, LUO e SVENDSEN [112℄,MARTÍNEZ-BAZÁN et al. [128, 129℄, HAGESAETHER et al. [130℄, LEHR etal. [126℄ sintetizam de forma signi�
ativa o estado da arte dos modelos de quebra quepostularam o número de partí
ulas geradas e derivaram os modelos de freqüên
iade quebra e distribuição de tamanhos das partí
ulas geradas na quebra.Outros modelos, 
omo os modelos de COLELLA et al. [82℄, WANG et al. [131℄ eZHAO e GE [132℄ não a
res
entam informações 
onsideradas relevantes à dis
ussãoe não serão avaliados nesse texto.Não foi en
ontrado nenhum modelo de quebra apli
ável à faixa sub-Kolmogorovde tamanho de partí
ulas.TSOURIS e TAVLARIDES [91℄TSOURIS e TAVLARIDES [91℄ foi o primeiro a propor uma formulação para afreqüên
ia de quebra e para a distribuição de tamanhos da partí
ula �lha. Eles
riti
aram o 
omportamento não-monot�ni
o do modelo de freqüên
ia de quebrade COULALOGLOU e TAVLARIDES [73℄, que foi 
onsiderado �si
amente errado,sem expli
ações adi
ionais ou dados experimentais, embora o 
omportamento não-monot�ni
o também o
orra em outros modelos (�gura 5.2). Dessa forma, eles pro-98



puseram um modelo para a quebra de partí
ulas muito pare
ido 
om o modelo dePRINCE e BLANCH [4℄.
b (d) = Ctt1

∫ kmax

kmin

Sde

(
u2d + u2e

)1/2
exp

(
−Ctt2Emin

Ee

)
dne (k)

dk
dk (5.34)onde a seção reta de 
olisão foi de�nida 
omo Sde = π (d+ de)

2 e o tamanho dovórti
e é dado por de = 2/k. As velo
idades médias dos vórti
es e das partí
ulassão 
al
uladas por u2e ∼= 8, 2 (ǫ/k)2/3, u2d ∼= 1, 07 (ǫd)2/3, respe
tivamente, Ee é aenergia 
inéti
a média do vórti
e de tamanho de, assumindo que este seja esféri
o,
πd3e
6

1

2
ρu2e e Ctt1 e Ctt2 são parâmetros que devem ser determinados experimental-mente. Existem algumas diferenças nas de�nições feitas por PRINCE e BLANCH [4℄e as de TSOURIS e TAVLARIDES [91℄, que são detalhes numéri
os que podem ser
ompletamente absorvidos nos parâmetros empíri
os.A maior diferença entre os modelos de freqüên
ia de quebra de TSOURIS eTAVLARIDES [91℄ e PRINCE e BLANCH [4℄ é a de�nição da energia mínimane
essária para realizar a quebra, Emin. No modelo de PRINCE e BLANCH [4℄, elaé a energia asso
iada à velo
idade 
ríti
a, 
al
ulada a partir do número de Weber
ríti
o, obtido da teoria de KOLMOGOROV [109℄ e HINZE [108℄. No modelo deTSOURIS e TAVLARIDES [91℄, ela é a média da energia de superfí
ie em ex
essone
essária para gerar um par de partí
ulas. Essa média 
onsidera a formação deum par 
omposto pelas menor e maior partí
ulas �lhas possíveis e de um par departí
ulas de mesmo volume:

Emin =
1

2
πσ

[(
2

{
d

21/3

}2

− d2

)
+
(
d2max + d2min − d2

)
] (5.35)onde dmin é o diâmetro da menor partí
ula �lha que pode ser formada na quebra e

dmax =
(
d3 − d3min

)1/3 o diâmetro da outra partí
ula resultante desta quebra.TSOURIS e TAVLARIDES [91℄, assim 
omo PRINCE e BLANCH [4℄ e outrosautores [112, 123, 126, 130℄, postulam o tamanho dos vórti
es que podem interagir
om a partí
ula. No modelo de TSOURIS e TAVLARIDES [91℄, o tamanho máximo99



é de�nido pelo tamanho da partí
ula, mas o tamanho mínimo não é men
ionado noartigo. Note que exige-se que as partí
ulas devem estar no intervalo iner
ial, sendoeste a restrição de apli
ação do modelo.LASHERAS et al. [7℄ �zeram uma análise de sensibilidade do tamanho máximoque o vórti
e pode ter (2/kmin). Os resultados, reproduzidos na �gura 5.3, mostrama alta sensibilidade do modelo de TSOURIS e TAVLARIDES [91℄ a este limite.Quando kmin muda de 2/d para 1/d a freqüên
ia de quebra de bolhas de 1 mm dediâmetro muda de 0,2 s−1 para 32 s−1. Quando kmin = 2/Le, 
om ,Le = 1 mmdiâmetro da maior partí
ula 
onsiderada, ou seja, para kmin = 2000, o 
omporta-mento da freqüên
ia de quebra 
om o diâmetro modi�
a-se qualitativamente.

Figura 5.3: Análise da dependên
ia do modelo de freqüên
ia de quebra de TSOURISe TAVLARIDES [91℄ 
om o valor de kmin, sistema ar-água, σ = 0,072 N/m, ρ = 1000
kg/m3 e ǫ = 1 m2/s3

LUO e SVENDSEN [112℄LUO e SVENDSEN [112℄ desta
a-se entre os modelos de quebra por ser o mod-elo mais utilizado na literatura [14, 18, 42, 85, 133℄, sendo in
lusive, um modelodisponível no software 
omer
ial CFX [134℄.100



LUO e SVENDSEN [112℄ propuseram um modelo de quebra baseado na fre-qüên
ia de 
olisão das partí
ulas 
om vórti
es. Assim, a freqüên
ia de quebra departí
ulas 
om tamanho d devido à interação 
om vórti
es na faixa de tamanhoentre de e de + dde é dada pelo produto da freqüên
ia de 
olisão entre partí
ula eestes vórti
es, θde (d), e uma e�
iên
ia de quebra, F (d), isto é, be (d) = θde (d)F (d).A freqüên
ia de 
olisão foi modelada 
omo:
θde (d, de) = Sde

(
u2e + u2d

)1/2 dne

dde
N(d) (5.36)onde a seção reta de 
olisão foi dada por Sde = (π/4) (d+ de)

2 [125℄, a velo
idade rel-ativa foi aproximada pela velo
idade média dos vórti
es, (u2e + u2d

)1/2
≈
(
u2e

)1/2 ∼=

β1/2 (ǫde)
1/3, 
om β = 2, 045 e N(d) é a densidade numéri
a de partí
ulas 
omdiâmetros d.A densidade numéri
a dos vórti
es, ne, foi 
al
ulada segundo TENNEKES eLUMLEY [56℄. Eles a�rmaram que a energia 
inéti
a 
ontida nos vórti
es 
ara
-terizados pelo 
omprimento de onda entre k e k + dk é igual a E(k)ρ(1 − φ)(−dk),onde E(k) é o espe
tro de energia asso
iado ao 
omprimento de onda estabele-
ido e φ é a fração volumétri
a da fase dispersa. Por outro lado, a energia
inéti
a 
ontida nos vórti
es de tamanho entre de e de + dde é obtida pela relação

(dne/dde)ρ(π/6)d
3
e(u

2
e/2) (dde).Dessa forma, 
om base na relação do 
omprimento de onda 
om o tamanho dovórti
e (k = 2π/de) e 
onsiderando a relação E(k) = c1ǫ

2/3k−5/3, pode-se determinarque (dne/dde) é dado por :
dne

dde
=

0, 822 (1− φ)

d4e
(5.37)onde o fator envolvendo a fração volumétri
a da fase dispersa, φ, transforma adensidade numéri
a de vórti
es por volume da fase 
ontínua na densidade numéri
ade vórti
es por volume da mistura bifási
a. Utilizando as equações 5.36 e 5.37 e a101



variável adimensional ξ = de/d, LUO e SVENDSEN [112℄ forne
eram:
θde (ξ) = 0, 923 (1− φ) (ǫd)1/3

(1 + ξ)2

d2ξ11/3
N(d) (5.38)Para 
al
ular a e�
iên
ia de quebra, LUO e SVENDSEN [112℄ primeiramenteassumem que a quebra é binária. E tal qual outros autores, eles de�nem que aquebra o
orre sempre que o vórti
e tiver energia, E (de), su�
iente para promovera quebra. LUO e SVENDSEN [112℄ a�rmam que a energia do vórti
e deve ser su-perior ao aumento da energia super�
ial que o
orre na geração de duas partí
ulas�lhas, ∆Es (d, d1), onde d o diâmetro da partí
ula mãe, d1 e (d3 − d31

)1/3 são, re-spe
tivamente, o diâmetro da menor e da maior partí
ula �lha resultante da quebrabinária.LUO e SVENDSEN [112℄ utilizaram a distribuição exponen
ial de probabilidadepara a energia 
inéti
a normalizada, χ = E(d)/Ē(de), dos vórti
es de tamanho de,dada por:
Pe (χ) = exp (−χ) , (5.39)sendo que ∫ ∞

0

Pe (χ) dχ = 1 (5.40)Assim, a e�
iên
ia de quebra pode ser 
al
ulada 
omo sendo igual a probabilidadeque o vórti
e tenha energia maior que ∆Es (d, d1), o que leva a expressão:
F (d, d1, de) =

∫ ∞

χcrit

Pe (χ) dχ = exp (−χcrit) , (5.41)sendo
χcrit =

∆Es (d, d1)

Ē (de)
(5.42)Estas equações forne
em a probabilidade de quebra de uma partí
ula de tamanho

d pela interação 
om um vórti
e de tamanho de para originar a menor �lha de102



tamanho d1.LUO e SVENDSEN [112℄ 
hegaram a uma função exponen
ial (equação 5.41)similar a do modelo de TSOURIS e TAVLARIDES [91℄. Entretanto, as formulaçõesque de�nem a energia 
inéti
a média dos vórti
es de tamanho de, para o subinter-valo iner
ial da turbulên
ia isotrópi
a, são matemati
amente diferentes em um fatormultipli
ativo. LUO e SVENDSEN [112℄ 
onsidera
Ē (de) =

πd3e
6

1

2
ρu2e =

πβ

12
ρξ11/3d3 (ǫd)2/3 (5.43)veri�
a-se que ao invés de πβ/12 = 0,524, 
om β = 2, TSOURIS e TAVLAR-IDES [91℄ obtiveram 0,535 (que seria o valor se β = 2,045).A outra diferença nesses modelos é a forma da energia 
ríti
a. LUO e SVEND-SEN [112℄ de�niram-na 
omo o aumento da energia super�
ial quando a partí
ulade diâmetro d se quebra (Ecrit = ∆Es).

∆Es (d, d1) = πσ
[
d21 +

(
d3 − d31

)2/3 − d2
]

= πσd2
[
f
2/3
V + (1− fV )

2/3 − 1
]

= Cf (fV ) πσd
2 (5.44)onde a fração de volume é dada por fV = (d1/d)

3 e o fator Cf é de�nido 
omo
Cf = f

2/3
V + (1− fV )

2/3 − 1, de forma que Cf ∈
[
0, 21/3 − 1

].A integral desta probabilidade para todo valor possível de d1 deve forne
er o valorunitário, pois o modelo de LUO e SVENDSEN [112℄ sempre admite que o
orreráquebra porque o aumento da energia super�
ial pode tender a zero. Desta forma,uma partí
ula sempre quebra neste modelo. Isto impli
a que a verdadeira variávelde distribuição da equação 5.41 é χcrit (de, d1), pois ∫ ∞

0

exp (−χcrit) dχcrit = 1 [93℄.LUO e SVENDSEN [112℄ obtiveram a freqüên
ia de quebra da uma partí
ulade diâmetro d e que gera uma partí
ula 
ujo o menor diâmetro é d1 integrando103



θdeF(d, d1, de) na faixa relevante dos tamanhos dos vórti
es,
Ω (fV |v)N(d) =

∫ de,max

de,min

θdeF(d, d1, de)dde (5.45)o que forne
e:
Ω (fV |v) = 0, 923 (1− φ)

( ǫ
d2

)1/3 ∫ 1

ξmin

(1 + ξ)2

ξ11/3
exp (−χcrit) dξ, (5.46)
om

χcrit =
12Cf (fV )σ

βρǫ2/3d5/3ξ11/3
(5.47)onde o limite superior da integração des
onsiderou todos os vórti
es maiores quea partí
ula e o limite inferior foi de�nido 
omo o limite do subintervalo iner
ialde turbulên
ia isotrópi
a, ξmin = dmin,e/d 
om dmin,e/η ≈ 11, 4 − 31, 4, onde η é ami
roes
ala de Kolmogorov.Na equação 5.46, fV apare
e 
omo a variável da distribuição de tamanhos departí
ulas �lhas, no lugar de d1.Convertendo a variável que representa o tamanho da partí
ula �lha de fVpara v, através da relação Ω (v1|v) dv1 = Ω(fV |v) dfV , pode-se es
rever que

vΩ (v1|v) = Ω (fV |v). Das de�nições das funções de quebra, tem-se que Ω (v1|v) ≡

ς (v)P (v1|v) b (v). Assim, a integral em v1 no intervalo [0, v/2] de Ω (v1|v) forne
e ataxa total de quebra binária da partí
ula de volume v, ou diâmetro d. Isto equivalea integrar Ω (fV |v) em fV no intervalo [0, 1/2], obtendo:
b (v) =

1

2

∫ 1

0

Ω (fV |v) dfV =

∫ 1/2

0

Ω (fV |v) dfV (5.48)
b (v) = 0, 923 (1− φ)

( ǫ
d2

)1/3 ∫ 1

ξmin

(1 + ξ)2

ξ11/3

∫ 1/2

0

exp (−χcrit) dfV dξ (5.49)LASHERAS et al. [7℄ avaliou a dependên
ia do modelo ao limite superior de in-tegração no tamanho dos vórti
es e seus resultados estão reproduzidos na �gura 5.4.104



Pode-se veri�
ar que existem grandes variações para o valor da freqüên
ia de quebra(até superiores a 100%) 
om a alteração do valor de ξmax de 1 para 2.

Figura 5.4: Sensibilidade do modelo de LUO e SVENDSEN [112℄ a variação dolimite superior de integração no tamanho dos vórti
es, sistema ar-água, σ = 0,072N/m, ρ = 1000 kg/m3 e ǫ = 1 m2/s3Um 
omportamento similar é observado quando se analisa o limite inferior daintegração [7, 18, 123℄. Essa in
onsistên
ia é sistemati
amente trabalhada por outrosautores tentando en
ontrar soluções para resolver esse problema [123, 126, 130, 131℄.Embora, segundo LUO e SVENDSEN [112℄ o modelo não dependa de ajustede parâmetros, ele depende dos limites de integração no tamanho dos vórti
es quepodem produzir quebra [7, 18, 93, 123, 130, 131℄ e estudos utilizando otimização deparâmetros mostra que, na verdade, o modelo depende do ajuste do valor de uma
onstante multipli
ativa [10, 14, 18℄.
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HAGESAETHER et al. [130℄HAGESAETHER et al. [130℄ 
ontestaram o modelo de LUO e SVENDSEN [112℄apontando que o mesmo assume que uma partí
ula sempre quebra, pois a energiasuper�
ial vai a zero quando o diâmetro de uma das partí
ulas �lhas vai a zero.Isso impli
a em um apre
iável aumento da taxa total de quebra de partí
ulas 
om aformação preferen
ial de partí
ulas pequenas, o que será mostrado ao avaliar a mod-elagem da distribuição de tamanhos de partí
ulas �lhas de LUO e SVENDSEN [112℄,e impedindo que uma solução esta
ionária para a equação de balanço popula
ionalseja en
ontrada ao resolver o problema transiente (t → ∞), independentemente damalha utilizada.No modelo de LUO e SVENDSEN [112℄, existe apenas uma limitação na quebrada partí
ula: se ela for menor do que o tamanho mínimo dos vórti
es 
onsiderados,que são aqueles perten
entes à faixa iner
ial da turbulên
ia isotrópi
a. Tal limitaçãonão foi 
onsiderada por HAGESAETHER et al. [130℄, que assumiram ξmin
∼= 0, oque viola as hipóteses usadas no desenvolvimento do modelo de LUO e SVEND-SEN [112℄.Para eliminar este problema, HAGESAETHER et al. [130℄ �zeram duas modi�-
ações na e�
iên
ia de quebra de LUO e SVENDSEN [112℄. A primeira foi adi
ionarum novo 
ritério ne
essário para que a quebra da partí
ula o
orra, o de densidadede energia, ao 
ritério de energia super�
ial. O 
ritério de densidade de energiaé uma proposta que 
onsiste em postular que um vórti
e somente pode quebraruma partí
ula se a sua densidade de energia 
inéti
a, we, (energia 
inéti
a divididapelo seu volume) for maior do que a densidade de energia super�
ial, ws, (energiasuper�
ial dividida pelo volume) da menor partí
ula formada, isto é:

we (de) ≥ ws (d1) (5.50)
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onde
we (de) ≡

6E (de)

πd3e
(5.51)e

ws (d1) =
6σ

d1
(5.52)Portanto, um vórti
e somente irá quebrar uma partí
ula de diâmetro d paragerar a menor partí
ula de diâmetro d1 se ele tiver energia superior ao aumento deenergia da superfí
ie (E (de) ≥ ∆Es (d, d1)) e que a sua densidade de energia sejamaior que a da partí
ula �lha de diâmetro d1.A segunda modi�
ação de HAGESAETHER et al. [130℄ foi postular que a proba-bilidade na quebra de uma partí
ula é propor
ional tanto à diferença entre a energiado vórti
e e o aumento de energia super�
ial asso
iada à quebra quanto à diferençaentre as densidades de energia do vórti
e e da menor partí
ula �lha. Desta forma ae�
iên
ia de quebra de uma partí
ula de diâmetro d para gerar a menor partí
ulade diâmetro d1 devido ao 
hoque 
om o vórti
e de tamanho de e energia Ē(de) seriadada por:

F [d, d1, de, e (de)] ∝ [we (de)− ws (d1)] [E (de)−∆Es (d, d1)] (5.53)Os 
ritérios de quebra adotados por HAGESAETHER et al. [130℄ levam àsseguintes 
onseqüên
ias:1. O 
ritério de energia super�
ial pode levar a uma restrição ao valor máximode d1, abaixo de seu valor máximo obtido pela quebra em duas partí
ulasde mesmo tamanho, max (d1) = d/
3
√
2, 
aso a energia do vórti
e seja inferiorao máximo de ∆Es (d, d1), isto é, E (de) < ∆Es

[
d, d/

3
√
2
]. Estabele
e-se,assim, um valor máximo de diâmetro da menor �lha, d1,max, para o qual a
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equação 5.53 se apli
a, obtido por:
d1 ≤ d1,max =





solução de Ē (de) = ∆Es [d, d1,max] , para E (de) < ∆Es

[
d, d/

3
√
2
]

d/
3
√
2, em 
aso 
ontrário2. O 
ritério de densidade de energia, equação 5.50, estabele
e um valor mínimopara d1 para o qual a equação 5.53 se apli
a,

d1 ≥ d1,min ≡
πσd3e
E (de)

(5.54)Assim podemos es
rever a probabilidade de quebra por:
F [d, d1, de, E (de)] =





[we (de)− ws (d1)]
[
Ē (de)−∆Es (d, d1)

]
∫ d1,max

d1,min
[we (de)− ws (x)]

[
Ē (de)−∆Es (d, x)

]
dx
,

d1 ∈ [d1,min, d1,max]

0, d1 /∈ [d1,min, d1,max]

(5.55)
Além disso, para um dado tamanho do vórti
e, d1,min 
res
e inde�nidamente 
oma diminuição da energia do vórti
e enquanto que d1,max 
res
e 
om o aumento daenergia do vórti
e até atingir o maior valor possível, max (d1) = d/

3
√
2.Desta forma, existe um valor da energia do vórti
e para o qual d1,min = d1,max,que é 
hamado de ponto 
ríti
o de quebra, EPCQ (d, de), pois qualquer vórti
e detamanho de 
om energia inferior a este limite não quebra a partí
ula de diâmetro dporque os dois 
ritérios não são simultaneamente satisfeitos.Para o 
ál
ulo das taxas de quebra, HAGESAETHER et al. [130℄ 
onsiderarama mesma expressão que LUO e SVENDSEN [112℄ para a taxa de 
olisão espe
í�
aentre partí
ula e os vórti
es, dada pela equação 5.38, mas 
om a velo
idade relativaentre vórti
e e partí
ula sendo dada por [u2j (d) + u2i (de)

]1/2
om u2i (d)
∼= β (ǫd)2/3.HAGESAETHER et al. [130℄ de�niram que o vórti
e deve ter o valor máximo108



de 10d, ignorando a restrição 10d < L. Isso elimina a sensibilidade observada na�gura 5.4, mas introduz uma limitação de apli
ação do modelo, espe
ialmente emes
ala laboratorial, pois nesses 
asos, normalmente a es
ala integral é bem menorque na es
ala industrial.HAGESAETHER et al. [130℄ evitaram 
al
ular diretamente o modelo empre-gando dis
retizações tanto na variável de distribuição de energia, χ, quanto notamanho dos vórti
es, de, forne
endo:
Ω (v1|v) = 0, 923

(1− φ)

d

( ǫ
d2

)1/3 ∑

de,min

(1 + de/d)
2
[
1 + (de/d)

2/3
]1/2

(de/d)4
F(d, d1, de)(5.56)
om

F (d, d1, de) =
∑

E(de)>Emin

F [d, d1, de, E (de)]ωe(de) (d, de, E (de)) (5.57)onde ωe forne
e a fração de vórti
es de tamanho de que possui energia E(de), talque:
∑

E(de)

ωĒ(de) (d, de, e (de))
∼=
∫ ∞

χc

exp (−χ) dχ = exp (−χc) (5.58)A metodologia matemáti
a utilizada pelos autores para 
al
ular o resultado daequação pode ser en
ontrada no artigo original [130℄ e não será detalhada nessetexto.No 
ontexto na análise físi
a do modelo, 
abe ressaltar apenas que a dis
retizaçãoexige a imposição de uma valor mínimo de tamanho de vórti
e. Os autores dizemter usado um valor muito próximo de zero, mas não es
lare
em que valor é esse. Notexto de sua tese [93℄, Hagesaether deixa subentendido que o valor utilizado foi omenor valor possível que não introduziu erros numéri
os a solução de seu problema.Portanto, permite-se 
on
luir que o diâmetro mínimo de vórti
es é um problema emaberto, embora os autores do modelo não 
ompartilhem dessa 
on
lusão.109



Por �m, porém não menos importante, a quebra é binária. Essa hipótese está in-timamente interligada na dedução do modelo e não pode ser alterada, pois havendo,por exemplo, três partí
ulas, o modelo seria 
apaz de forne
er a freqüên
ia de quebrada menor partí
ula d1, mas não seria 
apaz de forne
er a freqüên
ias de quebra dasdemais partí
ulas, pois não haveria forma de propor uma fe
hamento na equação deintegração da probabilidade de quebra em todos os tamanhos possíveis.Os modelos de LEHR et al. [126℄ e de WANG et al. [131℄ são muito pare
idosa modelagem de HAGESAETHER et al. [130℄ e LUO e SVENDSEN [112℄. Asdiferenças entre eles são baseadas nas es
olhas que foram feitas para a modelagemda freqüên
ia de 
olisão e, prin
ipalmente, na de�nição dos limites de vórti
es quepodem induzir a quebra de uma 
erta partí
ula de tamanho d, ou seja, na formafun
ional da e�
iên
ia de quebra.LEHR et al. [126℄LEHR et al. [126℄ utilizaram a mesma freqüên
ia de 
olisão entre vórti
es e umadada partí
ula que LUO e SVENDSEN [112℄ (equação 5.38) 
onsiderando de que avelo
idade relativa entre vórti
e e partí
ula é igual a
(
u2e + u2d

)1/2
≈
(
u2e

)1/2 ∼= β1/2 (ǫde)
1/3 (5.59)
om β = 2, que também é a abordagem utilizada por LUO e SVENDSEN [112℄.Entretanto, diferen
iaram-se de LUO e SVENDSEN [112℄ na de�nição de densidadenuméri
a dos vórti
es, que foi de�nida sem o termo envolvendo a fração volumétri
ada fase dispersa e 
om uma 
onstante multipli
ativa ligeiramente diferente :

dne

dde
=

0,8413

d4e
(5.60)a origem da diferença está na 
onsideração do valor empíri
o embutido nessa 
on-stante. 110



Assim, LEHR et al. [126℄ 
hegaram a seguinte expressão para a freqüên
ia de
olisão entre o vórti
e e uma partí
ula:
θde (d) = 0,934 (d+ de)

2 (ǫde)
1/3 d−4

e = 0,934 (ǫd)1/3
(1 + ξ)2

d2ξ11/3
(5.61)A e�
iên
ia de quebra foi de�nida por LEHR et al. [126℄ tal que a quebra o
orrasempre que a força de pressão dinâmi
a do vórti
e, 0,5ρu2e, for maior do que a forçade tensão super�
ial da partí
ula mãe, de diâmetro d, que é 
al
ulada assumindoque a partí
ula está alongada na forma de um 
ilindro 
om diâmetro igual a damenor partí
ula �lha a ser formada, d1, sendo dada por 2σ/d1. ANDERSSON eANDERSSON [123℄ veri�
aram experimentalmente que esse postulado de formaçãode uma partí
ula alongada na forma de um 
ilindro é válido, embora em 
ada 
asotenha sido utilizado teoria diferente para expli
ar esse pro
esso. Desta forma, o
ritério de quebra é dado por um balanço de tensões na forma:

1

2
ρu2e ≥ 2

σ

d1
(5.62)onde o lado esquerdo da equação é a energia 
inéti
a do vórti
e por unidade devolume, isto é, a densidade de energia, we (de), e o lado direito é a densidade deenergia super�
ial da menor partí
ula �lha, ws (d1). Ambas de�nidas por HAGE-SAETHER et al. [130℄.De fato, a hipótese de HAGESAETHER et al. [130℄ e LEHR et al. [126℄ sãopare
idas, porém a hipótese de LEHR et al. [126℄, �si
amente, 
orresponde a pressãodinâmi
a maior que pressão interfa
ial, enquanto HAGESAETHER et al. [130℄ nãopossui base físi
a, poi o 
ritério envolvendo as densidades de energia de�nidas nãotem base físi
a.ANDERSSON e ANDERSSON [123℄ utilizaram a mesma formulação de LEHR etal. [126℄ 
omo um dos seus 
ritérios de quebra e a 
onsideraram validada experimen-talmente segundo os dados de ANDERSSON e ANDERSSON [111℄.111



A e�
iên
ia de quebra de uma partí
ula de diâmetro d quando 
olide 
omum vórti
e de tamanho de para gerar a menor partí
ula �lha 
om diâmetro d1,
F (d, d1, de), é igual a de�nida exatamente da mesma forma que LUO e SVEND-SEN [112℄ (equação 5.41), isto é:
F (d, d1, de) =

∫ ∞

0

Pe (χ)F [d, d1, de, χ] dχ =

∫ ∞

χcrit

Pe (χ) dχ = exp (−χcrit) (5.63)Porém, assumindo partí
ulas �lhas esféri
as e os 
ritérios deste modelo χcrit é dadopor:
χcrit (ξ, v1, v) =

[∆E]s
Ē (de)

=
2σ/d1

0,5ρu2e
=

2 (π/6)1/9 σ

v
1/3
1 ρv2/9 (ǫξ)2/3

(5.64)onde v1 = πd31/6 é o volume da menor partí
ula �lha.Ao 
ontrário de LUO e SVENDSEN [112℄, LEHR et al. [126℄ interpretaram
orretamente que a variável de distribuição que 
ara
teriza a menor partí
ula�lha é χcrit, rela
ionado-a 
om d1 ou v1 dentro das hipóteses do modelo.LEHR et al. [126℄ determinaram a freqüên
ia de quebra das partí
ulas dediâmetro d, ou volume v, para gerar duas partí
ulas (quebra binária) 
om o vol-ume da menor partí
ula, v1, em uma faixa de valores que 
orresponde ao intervaloentre χcrit e χcrit + dχcrit, na forma:
Ω (χcrit|v) = 0, 943

( ǫ
d2

)1/3 ∫ ξmax

ξmin

(1 + ξ)2

ξ11/3
exp (−χcrit) dξ (5.65)A integral de Ω ao longo de todo o domínio possível de qualquer variável de dis-tribuição deve forne
er o mesmo resultado. Assim, para v1, d1 e fV tem-se que:

b (v) =

∫ v/2

0

Ω (v1|v) dv1 =
∫ d/ 3√2

0

Ω (d1|d) dd1 =
∫ 1/2

0

Ω (fV |v) dfV (5.66)enquanto que para χcrit

∫ v/2

0

Ω (v1|v) dv1 = 0, 943
( ǫ
d2

)1/3 ∫ ξmax

ξmin

(1 + ξ)2

ξ11/3

∫ ∞

χcrit,min

exp (−χcrit) dχcritdξ(5.67)112



onde o limites da integral em χcrit são obtidos da equação 5.64 
om χc,min =

χcrit (ξ, v/2, v).Da equação 5.64 obtemos que:
dχcrit

χcrit
= −dv1

3v1
(5.68)Assim, podemos es
rever:

Ω (v1|v) = 0, 943
( ǫ
d2

)1/3 ∫ ξmax

ξmin

(1 + ξ)2

ξ11/3
χcrit

3v1
exp (−χcrit) dξ (5.69)LEHR et al. [126℄ de�niram os limites de integração assumindo que apenasvórti
es 
om tamanho entre o diâmetro da partí
ula mãe e o diâmetro da menorpartí
ula �lha 
ontribuíam para a freqüên
ia de quebra, ou seja, d1 ≤ de ≤ d ou

d1/d ≤ ξ ≤ 1 ⇒ ξmin = d1/d e ξmax = 1Logo, a freqüên
ia total de quebra da partí
ula de volume v é dada integrando
Ω (v1|v) em v1, que forne
e:

b (v) = 0, 943
( ǫ
d2

)1/3 ∫ v/2

0

∫ ξmax

ξmin

(1 + ξ)2

ξ11/3
χcrit

3v1
exp (−χcrit) dξdv1 (5.70)Na realidade, a variável de distribuição de tamanho da menor partí
ula �lhana equação que de�ne Ω em um dado modelo é aquela de�nida pela e�
iên
ia ouprobabilidade de quebra, F.Comparando os modelos LUO e SVENDSEN [112℄ e LEHR et al. [126℄, as úni
asdiferenças são:1. o limite inferior de integração: ξmin = d1/d no modelo de LEHR et al. [126℄,enquanto que ξmin no modelo de LUO e SVENDSEN [112℄ vem do limiteinferior do intervalo iner
ial da turbulên
ia isotrópi
a ξmin = dmin,e/d,113



2. o valor de χcrit: no modelo de LEHR et al. [126℄ esse termo é obtido porum 
ritério de tensã, enquanto no modelo de LUO e SVENDSEN [112℄ ele ébaseado em um 
ritério de energia,3. uma pequena variação no termo multipli
ativo da integral, e4. o 
orreto equa
ionamento da variável de distribuição de F.Como o modelo LEHR et al. [126℄ mantém o limite superior da integral notamanho dos vórti
es igual ao tamanho da partí
ula mãe, ele apresenta o mesmoproblema de sensibilidade ao valor de ξmax observado no modelo de LUO e SVEND-SEN [112℄.Quase todos os modelos 
itados até aqui, 
om ex
eção dos modelos de ANDERS-SON e ANDERSSON [123℄ e de CRISTINI et al. [124℄, foram 
onstruídos a partir dediversos postulados sobre o 
omportamento das partí
ulas no 
ampo de turbulên
iae, então, empregados para analisar o 
omportamento de sistemas polidispersos deinteresse, usualmente vasos agitados ou 
olunas de borbulhamento.Os es
oamentos de 
olunas de bolhas e tanques agitados são 
omplexos demaispara a validação de modelos de quebra de partí
ulas. Eles possuem um 
ampo deturbulên
ia de difí
il 
ara
terização, sendo não homogêneo e anisotrópi
o. Tambémexistem efeitos asso
iados à presença de velo
idade relativa entre as fases, 
ausadaou não por empuxo, e efeitos de paredes sólidas móveis sobre as partí
ulas, queoriginam outros me
anismos de quebra de partí
ulas, 
omo a quebra devido à açãode uma pá de agitação (
olisão ou geração de 
ampo fortemente 
isalhante).MARTÍNEZ-BAZÁN et al. [128, 129℄MARTÍNEZ-BAZÁN et al. [128, 129℄ realizaram um extenso estudo da quebra debolhas de ar 
om velo
idade relativa prati
amente nula em um jato de água turbu-lento axialmente simétri
o em um equipamento 
uidadosamente projetado e operado114



para evitar a interferên
ia de outros efeitos que não a turbulên
ia. O es
oamentoturbulento foi 
ara
terizado e as medidas foram realizadas em regiões do es
oamento
om turbulên
ia 
ompletamente desenvolvida e lo
almente homogênea e isotrópi
a.Os efeitos de empuxo são desprezíveis devido à grande velo
idade do jato emrelação à velo
idade terminal das bolhas e ao fato de que as bolhas permane
iam nazona de medição um tempo muito menor (tempo de residên
ia inferior a 0,01 s) doque o ne
essário para elas serem a
eleradas até a sua velo
idade terminal. Efeitosde os
ilações na forma das bolhas foram também 
onsiderados pou
o importantesporque o tempo de residên
ia das bolhas na zona de medição eram inferiores aotempo de resposta das os
ilações.A fração volumétri
a da fase dispersa foi sempre inferior a 10−5, de forma queas bolhas não interferem na turbulên
ia da fase 
ontínua e a 
oales
ên
ia de bolhaspode ser desprezada. Na região de medida, o valor de ǫ variou menos de 10%, sendoa turbulên
ia prati
amente homogênea e isotrópi
a. Valores de ǫ nos experimentosforam na faixa de 25 a 2700 m2s−3. As distribuições de tamanho das bolhas forammedidas por 
uidadosa análise de imagens obtidas por �lmagem de alta velo
idade.MARTÍNEZ-BAZÁN et al. [128℄ determinaram experimentalmente a freqüên
iade quebra das bolhas perten
entes a maior 
lasse das bolhas 
onsideradas, para aqual a equação de balanço popula
ional pode ser simpli�
ada pela ex
lusão do termode nas
imento por quebra. A EBP gera uma relação direta entre a freqüên
ia dequebra e a evolução da quantidade de bolhas nesta 
lasse por integração em regimeesta
ionário. Os autores veri�
aram que a taxa de quebra obtida experimentalmenteaumentava 
om a dissipação de energia, ǫ, na forma de uma lei de potên
ia 
om oexpoente de ǫ igual a 0,37 � 0,39. Essa dado é 
on
ordante 
om a dependên
iaprevista pelo modelo proposto por eles e que será visto a seguir.A partir do 
omportamento experimental, MARTÍNEZ-BAZÁN etal. [128℄ propuseram um modelo fenomenológi
o no qual a quebra origina-se da de-formação da partí
ula 
ausada pela sua interação 
om a turbulên
ia do es
oamento.115



A deformação da partí
ula é 
ontrolada por um balanço de tensões, 
onforme a teoria
lássi
a de HINZE [108℄ e KOLMOGOROV [109℄. A energia mínima ne
essária paradeformar a partí
ula está asso
iada a soma da sua energia super�
ial (Es = πσd2) ea energia vis
osa asso
iada à taxa de deformação do �uido no interior da partí
ula(Ep ∝ (µdU/d)(πd
3/6) ∝ Rep(µ2

d/ρdd
2)(πd3/6), onde Reint ≡ ρdUd/µd).Note que o número de Ohnesorge pode ser interpretado 
omo a raiz quadrada darazão entre as tensões vis
osa e a super�
ial ou, equivalentemente, entre a densidadede energia vis
osa e super�
ial, pois Oh2 = (µ2

d/ρdd
2
)
(σ/d)−1. Como o número deOhnesorge é muito pequeno (menor que 10−2) para bolhas, a energia super�
ial éa úni
a par
ela relevante. Assim, a tensão que tende a manter a partí
ula 
oesa éapenas a tensão asso
iada à energia super�
ial, Ts, 
uja a magnitude é expressa por:

Ts (d) =
Es

πd3/6
=

6σ

d
(5.71)onde se assume que a partí
ula �uida mantém a forma esféri
a. De forma geral,temos

Ts (d) = ks
σ

d
(5.72)onde ks é uma 
onstante que depende da forma geométri
a da partí
ula.Assumindo que as partí
ulas estejam na faixa iner
ial da turbulên
ia isotrópi
a,a tensão média originadas das �utuações de velo
idade existentes entre dois pontosna fase 
ontínua separados de uma distân
ia d pode ser 
al
ulada por:

Tt (d) =
1

2
ρu2t (d) (5.73)onde u2 (d) é o valor médio quadráti
o das �utuações de velo
idade entre dois pontosseparados de uma distân
ia d. Note que a equação 5.73 também representa umadensidade de energia.A 
ondição de igualdade de tensões, Tt (d) = Ts (d), estabele
e um diâmetro
ríti
o, dcrit. Partí
ulas 
om diâmetros menores que o 
ríti
o não quebram, enquanto116



que as partí
ulas 
om diâmetros maiores que o 
ríti
o quebram porque sua energiasuper�
ial de 
oesão seria inferior à energia dinâmi
a para a sua deformação [108,109℄. Para d perten
ente ao intervalo iner
ial, temos
u2 (d) = β (ǫd)2/3 , (5.74)
om β = 8,2, de forma que o diâmetro 
ríti
o é forne
ido por:

dcrit =

(
12σ

βρ

)3/5

ǫ−2/5 (5.75)Para uma partí
ula de diâmetro d, tal que d > dcrit, dois pontos em sua superfí
iesão separados pela distân
ia d′, dmin < d′ < d, onde dmin é a distân
ia na qual atensão dinâmi
a asso
iada as �utuações de velo
idade se iguala a tensão interfa
ialda partí
ula:
1

2
ρβ (ǫdmin)

2/3 =
6σ

d
⇒ dmin =

(
12σ

βρd

)3/2

ǫ−1 (5.76)Como há uma faixa de valores possíveis para d′ é de se esperar que a partí
ulapossa quebrar gerando �lhas de diferentes tamanhos.MARTÍNEZ-BAZÁN et al. [128℄ postularam que a velo
idade 
ara
terísti
a dequebra da partí
ula, ub, é dependente da diferença entre o gradiente de pressãodinâmi
a exer
ida na superfí
ie da partí
ula devido às �utuações de velo
idade,
0,5ρu2 (d), e a pressão 
oesiva asso
iada à tensão interfa
ial, 6σ/d, devendo ir a zeroquando as duas tensões se igualarem. Desta forma, eles assumiram que o tempo dequebra da partí
ula, tb, é dado por:

tb ∝
d

ub
=

d√
u2 (d)− 12σ/ (ρd)

(5.77)
A freqüên
ia de quebra de uma partí
ula de diâmetro d é o inverso do tempo de
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quebra dessa partí
ula, sendo, então, dada por:
b (d) = C

√
u2 (d)− 12σ/ (ρd)

d
= C

√
β (ǫd)2/3 − 12σ/ (ρd)

d
(5.78)onde C para bolhas foi obtido experimentalmente 
omo igual a 0,25 ± 0,03. A
on
ordân
ia 
om os dados experimentais foi dentro do erro experimental de 10%.Pode ser es
rito utilizando a de�nição de número de Weber, de forma que:

b (d) =
C

d

√
2σ

ρd

√
We−Wecrit (5.79)
om Wecrit = 6 e We = ρ

[
u2 (d)

]
r/σ, sendo u2 (d) = β (ǫd)2/3.Pode-se 
onverter o termo 1/d

√
2σ

ρd
nos números de Capilar, Ohnesorge da fase
ontínua (que utiliza a densidade e a vis
osidade da fase 
ontínua e não da fasedispersa), resultando em uma expressão 
om a seguinte forma fun
ional:

b (d) = C

√
2

2

√
ǫ/ν

Ca Oh
√

We−Wecrit (5.80)
om Ca = µ
√
ǫ/νd/2σ e Ohc = µ/

√
ρσd. Es
revendo o número de Ohnesorgemodi�
ado em função do número de Reynolds da partí
ula e o número de Weber,pode-se es
rever

b (d) = C

√
ǫ/ν

Ca

√
We

Re2p
√
We−Wecrit (5.81)onde Rep = ρ [u(d)] d/(2µ).Analisando a dependên
ia da freqüên
ia de quebra 
om o diâmetro da partí
ula(equação 5.78), observa-se que esta passa por um valor máximo quando o diâmetro éde�nido por db,max = (3/2)6/5 dcrit ∼= 1,63dcrit. Assim, o valor máximo da freqüên
iade quebra é dado por:

bmax = b (db,max) =
C34/5β9/10

√
5

27

(ρ
σ

)2/5
ǫ3/5 (5.82)
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No limite de partí
ulas muito grandes, d >> dcrit, a tensão super�
ial pode serdesprezada frente a tensão dinâmi
a das �utuações de velo
idade e a equação 5.78reduz-se a: b (d) ≈ Cβ1/2ǫ1/3d−2/3 para d >> db,maxPor outro lado, para partí
ulas 
om diâmetro d tal que dcrit < d < db,max épossível obter o 
omportamento da freqüên
ia de quebra quando d ≈ dcrit, que sãoas 
ondições vigentes em sistemas onde a quebra o
orre em 
ondições próximas aoequilíbrio da distribuição de tamanho. A equação 5.78 pode ser es
rita em termosda variável adimensional x = d/dcrit na seguinte forma:
b (x) = C

(
12σ

ρ

)−2/5

β9/10ǫ3/5
[
x−3/2

√
x5/3 − 1

] (5.83)Aproximando o termo da equação 5.83 entre 
ol
hetes pelo primeiro termo de suasérie de Taylor em torno de x = 1, obtém-se:
b (d) = C

√
15

3

(
12σ

ρ

)−2/5

β9/10ǫ3/5
√

d

dcrit
− 1 (5.84)para d/dcrit ≈ 1. Esta 
ondição é a usualmente válida quando o valor de ǫ não é muitoelevado. Nesta região de d, b(d) é monotoni
amente 
res
ente 
om√d/dcrit − 1 queforne
e um 
omportamento da freqüên
ia de quebra 
om o diâmetro da partí
ulasimilar aos obtidos por outros modelos [106, 123, 130, 131℄A �gura 5.5 mostra o 
omportamento do modelo 
om a variação do diâmetro dapartí
ula mãe. Per
ebe-se a presença de um ponto máximo em todas as 
urvas e quea freqüên
ia de quebra aumenta 
om o aumento da energia de dissipação turbulenta,

ǫ. O modelo MARTÍNEZ-BAZÁN [128℄ 
ontraria o �sentimento� introduzido porTSOURIS e TAVLARIDES [91℄ de que, 
om o aumento do diâmetro da partí
ula,maior é a freqüên
ia de quebra (
omportamento monot�ni
o) e rea�rma trabalhosanteriores [4, 73, 116℄ de que existe um valor máximo para a freqüên
ia de quebrarelativa a um determinado diâmetro. Deve-se ressaltar que TSOURIS e TAVLAR-119



Figura 5.5: Comportamento do modelo de freqüên
ia de quebra de MARTÍNEZ-BAZÁN et al. [128℄ 
om o diâmetro da partí
ula mãe, sistema ar-água, σ = 0,072N/m e ρ = 1000 kg/m3IDES [91℄ 
riti
aram o 
omportamento não-monot�ni
o de COULALOGLOU eTAVLARIDES [73℄ sem justi�
ativas teóri
as ou experimentais. No trabalho ex-perimental de MARTÍNEZ-BAZÁN et al. [128℄, o 
omportamento não-monot�ni
ofoi novamente observado.De fato, pode-se imaginar que se uma partí
ula é muito pequena, sua força de 
o-esão é grande. Conforme a partí
ula aumenta de tamanho, essa força diminui. Por-tanto, a partir de um diâmetro 
ríti
o, ini
ialmente o tempo de quebra diminui, as-sim, a freqüên
ia de quebra aumenta. Com o aumento do diâmetro, haverá um valorno qual o tamanho da partí
ula passa a in�uen
iar a quebra, pois uma partí
ula temque ser �estrangulada� para que ela quebre. Se a partí
ula é muito grande, mesmoque o �uido interno da partí
ula não ofereça resistên
ia ao pro
esso, o tempo queleva para que o estrangulamento se 
on
lua é maior e, portanto, o tempo de quebraé maior. Assim, a freqüên
ia de quebra diminui. Logo, em teoria, o 
omportamentonão-monot�ni
o é mais fá
il de expli
ar do que o 
omportamento monot�ni
o.O grande número de modelos 
om 
omportamento monot�ni
o pode ser uma120




onseqüên
ia dos dados experimentais disponíveis para rati�
ar o modelo. Se todasas partí
ulas possuem um tamanho inferior ao tamanho no qual a freqüên
ia émáxima, os resultados indi
ariam que a freqüên
ia de quebra é monot�ni
a paraaquela faixa de diâmetros avaliados. Dessa forma, o 
omportamento não-monot�ni
onão seria observado porque as partí
ulas não possuem uma faixa de tamanhos grandeo su�
iente naquele sistema.O modelo de MARTÍNEZ-BAZÁN et al. [128, 129℄ é o úni
o dos modelos dequebra revisados que tem uma forte base experimental e apresentou resultados paraa quebra de bolhas 
om qualidade muito superior aos outros modelos [7℄. Este é omodelo re
omendado por RAFIQUE et al. [85℄ e MITRE et al. [10℄ para a simulaçãode 
olunas de borbulhamento.
5.3 Modelagem da distribuição de tamanhos daspartí
ulas �lhasA modelagem da distribuição de tamanhos das partí
ulas originadas na quebradividem-se em quatro 
lasses de modelos de quebra [7, 18, 85℄:1. os modelos estatísti
os (VALENTAS et al. [113℄, COULALOGLOU eTAVLARIDES [73℄, HSIA e TAVLARIDES [117℄, LEE et al. [122℄, CHATZI etal. [95℄, HESKETH [120℄, CHATZI e KIPARISSIDES [135℄, PRINCE eBLANCH [4℄, entre outros),2. os modelos fenomenológi
os baseados em 
onsiderações sobre 
olisões entrepartí
ulas e vórti
es (NAMBIAR et al. [136℄, TSOURIS e TAVLARIDES [91℄,LUO e SVENDSEN [112℄, HAGESAETHER et al. [130℄, LEHR et al. [126℄,WANG et al. [131℄),3. os modelos híbridos, que envolvem uma 
ombinação das duas alternativasa
ima (KONNO et al. [116℄), 121



4. os modelos fenomenológi
os baseados em 
onsiderações envolvendo as tensõesturbulentas e de superfí
ie (MARTÍNEZ-BAZÁN et al. [128, 129℄).Para os modelos de quebra que forne
em uma expressão para a taxa espe
í�
a dequebra, a função de distribuição de probabilidade de tamanho das partí
ulas �lhasé 
al
ulada por:
P (v1|v) =

Ω (v1|v)
ς (v) b (v)

(5.85)Assumindo que a partí
ula possui a forma esféri
a
v1 =

m1

ρd
=
πd31
6
, (5.86)e é formada por um �uido é in
ompressível, e lembrando que o tamanho da partí
ula�lha é uma variável de distribuição, temos que:

P (m1|m) dm1 = P (v1|v) dv1 = P (fV |v) dfV = P
(
d31|d3

)
dd31 = P (d1|d) dd1 (5.87)o que permite rela
ionar as diferentes formas de es
rever a função de distribuiçãode probabilidade de tamanho das partí
ulas �lhas por:

m1P (m1|m) = v1P (v1|v) = fV P (fV |v) = d31P
(
d31|d3

)
=
d1
3
P (d1|d) (5.88)Como a unidade da função de distribuição de probabilidade de tamanho daspartí
ulas �lhas, P , é igual ao inverso da unidade da variável de distribuição, tam-bém é 
omum de�nir uma forma adimensional de P multipli
ando-o pela mesmavariável, mas relativa à partí
ula mãe. Por exemplo, vP (v1|v) e d3P (d31|d3) sãoformas adimensionais muito usadas para mostrar o 
omportamento das funções dedistribuição.
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5.3.1 Modelos estatísti
osOs modelos estatísti
os postulam as formas fun
ionais de ς (m) e P (m1|m). Emtermos práti
os, postulam a forma fun
ional de P (m1|m) e, usualmente, utilizam
ς (m) = 2.VALENTAS et al. [113℄ propuseram que a quebra o
orre em duas partí
ulas demesma massa, de forma que:

P (m1|m) = δ
(
m1 −

m

2

) (5.89)COULALOGLOU e TAVLARIDES [73℄ 
onsideraram que o tamanho de umadas partí
ulas formadas em uma quebra binária era normalmente distribuída novolume da partí
ula, tal que:
P (v1|v) =

12

5v
exp


−

9

2
(2v1 − v)2

v2


 (5.90)

Essa distribuição foi trun
ada de tal forma que 99,6% das partí
ulas são formadas
om o volume entre 0 e o volume da partí
ula mãe. Assim, sabe-se que a integraldessa distribuição em todos os tamanhos possíveis não é 1, 
omo deveria ser, massim, 0,995.HSIA e TAVLARIDES [117℄ mostraram que o modelo estatísti
o deCOULALOGLOU e TAVLARIDES [73℄ não 
onsegue reproduzir diversos resultadosexperimentais a utilização de uma distribuição das partí
ulas �lhas dadas por umafunção beta. A forma empregada por eles foi:
P (v1|v) =

30

v

(v1
v

)2 (
1− v1

v

)2 (5.91)Eles também assumiram quebra binária.123



LEE et al. [122℄ também assumiram uma distribuição beta para o volume daspartí
ulas �lhas na forma:
P (v1|v) =

Γ (a+ b)

Γ (a) Γ (b) v

(v1
v

)a−1 (
1− v1

v

)b−1 (5.92)onde a e b são 
onstantes empíri
as que, para quebra binária, tiveram seus valoresajustadas para dados experimentais de um reator air-lift, forne
endo a = b = 2.A distribuição beta é uma função de dois parâmetros que varia muito de forma
om os valores destes parâmetros e, por isso, permite ajustar 
om fa
ilidade umavariedade de dados experimentais.HESKETH et al. [120℄ investigaram experimentalmente a quebra de partí
ulasem es
oamentos turbulentos em tubos. Eles tentaram interpretar seus resultadosusando diversas distribuições de probabilidade de tamanho das partí
ulas �lhas 
on-siderando quebra binária, in
luindo a quebra em partí
ulas iguais, quebra aleatória(distribuição uniforme), quebra por atrito (maior probabilidade de gerar partí
ulasmuito pequenas que seriam arran
adas da partí
ula mãe pela ação do es
oamento)e uma distribuição empíri
a que é dada por:
P (v1|v) =

Cn

v

(
1

v1 +Bv
+

1

v − v1 +Bv
+

1

2B − 1

) (5.93)onde B é um parâmetro determinado experimentalmente e Cn é uma 
ontante denormalização dada por:
Cn =

1

2

2B − 1

(2B − 1) [ln(B)− ln(1 +B)] + 2
(5.94)Esse modelo tem a forma de U, ou seja, preve uma pequena quantidade departí
ulas 
om tamanhos pare
idos.HESKETH et al. [120℄ 
on
luiram que seu modelo não é muito bom, pois ele não
onseguiu reproduzir adequadamente seus próprios dados experimentais, devido ao124



fato de que subestimava o número de partí
ulas �lhas na região 0,225 ≤ fV ≤ 0,5.Embora sem nenhuma base físi
a, este modelo empíri
o introduziu uma formaem U para a distribuição de probabilidade de tamanho das partí
ulas �lhas que é aobtida em diversos modelos baseados na 
olisão de partí
ulas e vórti
es e na energiade superfí
ie das partí
ulas que serão vistos adiante.O modelo de PRINCE e BLANCH [4℄ não in
lui uma expressão para a dis-tribuição das partí
ulas �lhas. Eles assumiram que a quebra era binária 
om aspartí
ulas �lhas tendo tamanhos aleatórios, o que impli
a em uma distribuição uni-forme de probabilidade
P (v1|v) =

1

v
(5.95)Uma possível justi�
ativa para esta distribuição seria a de que, em sistemas ondea dissipação de energia fosse bem elevada, haveria energia para quebrar as partí
ulasem ampla faixa de tamanho dos vórti
es. Entretanto, a distribuição de energia dosvórti
es não é a mesma em todas as suas es
alas de tamanho e, assim, não se deveesperar uma distribuição uniforme de probabilidade de tamanho das partí
ulas �lhasmesmo em elevados níveis de dissipação de energia.A �gura 5.6 mostra o 
omportamento dos modelos estatísti
os deCOULALOGLOU e TAVLARIDES [73℄, HSIA e TAVLARIDES [117℄ e LEE etal. [122℄.5.3.2 Modelos híbridosKONNO et al. [116℄ propuseram um modelo em que se assume que 
ada partí
ulamãe, de volume v, é formada por J volumes elementares, ve, J = v/ve. Como

n partí
ulas �lhas geradas na quebra são formadas por um número inteiro dos Kvolumes elementares, tendo um volume adimensional igual a Ki = v′i/ve. Pela
125



Figura 5.6: Modelos estatísti
os de distribuição de tamanho das �lhas
onservação de volume na quebra, tem-se que:
m∑

i=1

Ki = J (5.96)Eles ainda assumiram que a quebra gerando uma partí
ula �lha de tamanho v′io
orre apenas quando a partí
ula mãe interage 
om um vórti
e de mesmo tamanhoda partí
ula �lha, sendo a probabilidade de gerar tal �lha propor
ional à energia
inéti
a 
ontida nos vórti
es de tal tamanho. Desta forma, a probabilidade de quebraem m partí
ulas de tamanho adimensional Ki seria propor
ional ao produto dasenergias dos vórti
es de tamanho veKi para i = 1, . . . , m.Usando o espe
tro de energia de Heisenberg e J = 100, KONNO et al. [116℄obtiveram uma distribuição quase 
ontínua para o tamanho das partí
ulas �lhasque representava bem os seus dados experimentais para m = 3 (quebra ternária).Curiosamente, KONNO et al. [116℄ mostraram que a distribuição obtida para otamanho das partí
ulas �lhas poderia ser bem aproximada pela seguinte funçãobeta:
P (d1|d) =

Γ (12)

Γ (9) Γ (3) d

(
d1
d

)8(
1− d1

d

)2 (5.97)126



O espe
tro de energia de Heisenberg depende da dissipação de energia. Contudo,o resultado do modelo de KONNO et al. [116℄ não depende. Da mesma forma, não hádependên
ia da distribuição adimensional de probabilidade das partí
ulas �lhas 
omo aumento do tamanho da partí
ula mãe, o que 
ontraria dados experimentais [7℄.Esse tipo de modelo é uma alternativa interessante, pois possibilita a utilização de
onhe
imentos fenomenológi
os e 
omplementa as informações 
om 
ara
terísti
asestatísti
as.5.3.3 Modelos fenomenológi
os baseados em 
olisão 
om vór-ti
esNAMBIAR et al. [136℄ foram os primeiros a desenvolver um modelo para a dis-tribuição de tamanho das �lhas utilizando a hipótese de 
olisão de partí
ulas 
omvórti
es. Eles 
onsideraram que a quebra o
orre devido à 
olisão de vórti
es menoresque a partí
ula e que possuam energia su�
iente para superar o aumento de ener-gia super�
ial asso
iada à quebra. O tamanho mínimo do vórti
e que pode gerara quebra, de,min, é 
al
ulado pelo modelo, bem 
omo o diâmetro máximo que umapartí
ula pode ter sem sofrer quebra, dmax.O modelo leva em 
onta a energia super�
ial das partí
ulas �lhas e prediz quea função de distribuição de probabilidade passa por um mínimo quando se formamduas partí
ulas iguais. Ex
eto quando a partí
ula tem diâmetro dmax, quando aquebra o
orre apenas gerando partí
ulas de mesmo tamanho. A distribuição detamanho das partí
ulas �lhas do modelo de NAMBIAR et al. [136℄ é dada por
P (v′|v) =

4sen

∣∣∣∣
π − 2ϕ

3

∣∣∣∣Pe (de|de,min ≤ de ≤ d)

πdedsenϕ
, ϕ = cos−1

(
1− 2

v′

v

) (5.98)onde Pe (de|de,min ≤ de ≤ d) é a probabilidade de se a
har um vórti
e de tamanho detal que de,min ≤ de ≤ d, v′ é o volume da partí
ula �lha, e d e v são o diâmetro e o127



volume, respe
tivamente, da partí
ula mãe.O modelo de NAMBIAR et al. [136℄ possui a forma da distribuição de proba-bilidade de tamanho das partí
ulas obtida no formato em V. Quando a partí
ula émaior que o menor tamanho para o qual a quebra o
orre, a quebra em partí
ulasiguais representa o mínimo na distribuição de probabilidade e este mínimo é zero.Conforme o tamanho da partí
ula mãe aumenta, a distribuição de probabilidade detamanho das partí
ulas aproxima-se de uma distribuição uniforme (o ângulo do Vaumenta). O modelo prevê probabilidade nula de se ter uma quebra binária empartí
ulas iguais para d > dmax, o que é altamente improvável [7, 111℄.TSOURIS e TAVLARIDES [91℄ postulam que a formação da partí
ula detamanho d1 é inversamente propor
ional a energia requerida para quebrar a partí
ulamãe, d, em duas partí
ulas, d1 e d32 = d3 − d31. Essa energia requerida é propor-
ional a diferença de energia super�
ial entre partí
ulas �lhas e a partí
ula mãe,
e(d1) = πσ

(
d21 + d22 − d2

). A energia é máxima quando as partí
ulas possuem igualtamanho, emax = πσd2(21/3 − 1) e mínima quando a partí
ula mãe não quebra, arigor a energia mínima é de�nida da forma emin = πσd2min, onde dmin pre
isa serespe
i�
ado. O modelo de TSOURIS e TAVLARIDES [91℄ é dado por
P (d1|d) =

emin + [emax − e(d1)]∫ d

dmin
emin + [emax − e(d1)] dd1

(5.99)Note que a energia super�
ial não depende da turbulên
ia do meio 
ontínuo,portanto, o modelo de TSOURIS e TAVLARIDES [91℄ não depende da turbulên
iado meio 
ontínuo e, assim, produz o mesmo resultado independente da 
ondição devazão e/ou turbulên
ia do sistema, logo, não reproduz a realidade.LUO e SVENDSEN [112℄, HAGESAETHER et al. [130℄, LEHR et al. [126℄ eWANG et al. [131℄ desenvolveram modelos para a freqüên
ia de quebra espe
í�
a,
Ω (v1|v). Portanto, a função de distribuição de tamanhos de partí
ulas �lhas é obtidapela relação dada na equação 5.85. Existe, 
ontudo, alguns 
omentários relevantes128



a serem feitos.Os erros asso
iados ao modelo de LUO e SVENDSEN [112℄ �
am ainda maisnotáveis quando analisados pelos resultados da função de distribuição de tamanhosde partí
ulas �lhas. Nota-se na �gura 5.7 que a probabilidade de que a menorpartí
ula seja muito pequena tende a in�nito, em qualquer 
ondição [7, 18, 93, 126,131℄. Essa quebra o
orre devido ao 
isalhamento da partí
ula 
om o 
ampo deturbulên
ia e nesse modelo des
onsidera a elevada tensão super�
ial existente empartí
ulas �uidas muito pequenas. Nos modelos de HAGESAETHER et al. [130℄,WANG et al. [131℄ e LEHR et al. [126℄ isso não é mais observado.

Figura 5.7: Comportamento do modelo de distribuição de tamanhos das partí
ulas�lhas de LUO e SVENDSEN [112℄ 
om a energia de dissipação turbulenta, sistemaar-água, σ = 0,072 N/m, ρ = 1000 kg/m3A �gura 5.7 também permite 
on
luir que a dependên
ia fun
ional do modelo
om a turbulên
ia tende a diminuir 
om o aumento desta. Veri�
a-se que a difer-ença nos resultados 
onsiderando os dois maiores valores de energia de dissipaçãoturbulenta mostrados na �gura é pequeno.A forma dis
reta do modelo de HAGESAETHER et al. [130℄ torna-se um prob-lema para o 
ál
ulo da distribuição de tamanhos das partí
ulas �uidas. O trun
a-129



mento ne
essário para resolver 
om a
urá
ia seu modelo exige um alto número dedis
retizações, mas um alto número de dis
retizações faz 
om que exista divisões emultipli
ações de números muito pequenos, o que introduz um outro tipo de erronuméri
o.No modelo de WANG et al. [131℄, observa a mesma inde�nição do tamanhomáximo dos vórti
es que podem induzir a quebra [123℄.O modelo de LEHR et al. [126℄ apresenta um 
omportamento duplo 
om a mod-i�
ação da intensidade de turbulên
ia no meio. Quando a turbulên
ia é pequena, atendên
ia é de que a quebra seja preferen
ialmente em tamanhos iguais, quando aturbulên
ia aumenta, torna-se mais provável a quebra em tamanhos diferentes (umabem pequena e outra quase do tamanho da partí
ula mãe). A �gura 5.8 mostra issoe também permite veri�
ar a a�rmação feita anteriormente de que a formação de�lhas 
om tamanho zero não é in�nito.

Figura 5.8: Comportamento do modelo de distribuição de tamanhos das partí
ulas�lhas de LEHR et al. [126℄ 
om a energia de dissipação turbulenta, sistema ar-água,
σ = 0,072 N/m, ρ = 1000 kg/m3Os estudos de LASHERAS et al. [7℄, EASTWOOD et al. [110℄ e de ANDERS-SON e ANDERSSON [111℄ 
ontradizem experimentalmente a dualidade de 
ompor-130



tamento observado no modelo de LEHR et al. [126℄.Modelos fenomenológi
os de equilíbrio de tensõesMARTÍNEZ-BAZÁN et al. [129℄ propuseram uma nova distribuição de probabili-dade das partí
ulas formadas na quebra 
om base no me
anismo de quebra propostoem artigo anterior [128℄. Em ambos os 
asos, eles analisaram experimentalmente aquebra de bolhas em água. Nesse 
aso o número de Ohnesorge é su�
ientementepequeno (Oh < 10−3) para a energia armazenada na partí
ula �uida provir apenasda energia super�
ial.Em MARTÍNEZ-BAZÁN et al. [128℄ uma partí
ula de diâmetro d sofria quebraapenas se d > dcrit, sendo dcrit o diâmetro 
ríti
o 
al
ulado pelo balanço entre astensões super�
ial e dinâmi
a.Entretanto, existe um diâmetro mínimo da partí
ula, dmin, onde a tensãodinâmi
a 
al
ulada se iguala a tensão super�
ial. Para diâmetro abaixo de dmin,a tensão super�
ial é maior. O valor de dmin, assim 
al
ulado, se en
ontra naequação 5.76. Esse diâmetro representa o menor diâmetro possível de uma partí
ula�lha, logo a P = 0 para d1 < dmin.MARTÍNEZ-BAZÁN et al. [129℄ tiveram que introduzir uma hipótese sobre onúmero de partí
ulas �lhas. Ele propuseram quebra binária, embora o modelo possaser estendido a um número maior de partí
ulas �lhas. Também 
onsideraram a
onservação de volume da partí
ula, ou seja, �uido in
ompressível durante o pro
essode quebra. Dessa forma, é válida a relação:
d2 = d

[
1−

(
d1
d

)3
]1/3 (5.100)tal 
omo é ne
essário que d1 ≥ dmin e d2 ≥ dmin. Portanto, se d1 = dmin, d2 é o
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máximo diâmetro possível de uma partí
ula �lha, dmax, 
al
ulado por:
d2 = d

[
1−

(
dmin

d

)3
]1/3

= dmax (5.101)
on
luí-se, então, que a quebra somente o
orre quando dmin ≤ d1 ≤ dmax.MARTÍNEZ-BAZÁN et al. [128℄ assumiram que a velo
idade de quebra e, por-tanto, a freqüên
ia de quebra era propor
ional à raiz quadrada da tensão em ex
essode�nida pela diferença entre as tensões dinâmi
a e super�
ial:
∆T (d, d1) ≡

1

2
ρβ (ǫd1)

2/3 − 6σ

d
, β = 8, 2 (5.102)MARTÍNEZ-BAZÁN et al. [129℄ 
onsideraram que se a quebra existe, ela épropor
ional a tensão em ex
esso de ambas as partí
ulas �lhas. Isso signi�
a postulara seguinte função de distribuição das partí
ulas originadas na quebra:

P (d1|d) =





C∆T (d, d1)∆T (d, d2) , d1 ∈ [dmin, dmax]

0, d1 /∈ [dmin, dmax]

(5.103)onde C é uma 
onstante de normalização.Considere as variáveis adimensionais 
onvenientemente de�nidas por D = d1/d,
Λ = dcrit/d, Dmin = dmin/d e Dmax = dmax/d. Substituindo a equação 5.102 naequação 5.103 e utilizando as men
ionadas variáveis adimensionais, obtemos:
P (d1|d) =






C

[
1

2
ρβ (ǫd)2/3

]2 [
D2/3 − Λ5/3

] [(
1−D3

)2/9 − Λ5/3
]
, D ∈ [Dmin, Dmax]

0, D /∈ [Dmin, Dmax](5.104)Como ∫ d

0

P (d1|d) dd1 =

∫ 1

0

P (D|d) dD = 1, temos que P (D|d) = d P (d1|d) é afunção distribuição adimensional do tamanho das �lhas. A 
onstante de normaliza-ção é determinada a partir desta integral, de forma que a distribuição normalizada132



nas variáveis adimensionais é dada por:
P (D|d) =





[
D2/3 − Λ5/3

] [
(1−D3)

2/9 − Λ5/3
]

∫ Dmax

Dmin

[
D̄2/3 − Λ5/3

] [(
1− D̄3

)2/9 − Λ5/3
]
dD̄

, D ∈ [Dmin, Dmax]

0, D /∈ [Dmin, Dmax](5.105)A função de distribuição de tamanho das partí
ulas �lhas de MARTÍNEZ-BAZÁN et al. [129℄ possui um máximo para a quebra em partí
ulas de mesmotamanho (vide �gura 5.9). Ao 
ontrário da forma das funções baseadas na teoriade 
olisões 
om vórti
es [7, 8, 18℄, não há parâmetros não físi
os e ela possui amelhor 
on
ordân
ia 
om resultados experimentais para a quebra binária de bol-has [7, 10, 18, 85℄.

Figura 5.9: Comportamento do modelo de distribuição de tamanhos das partí
ulas�lhas de MARTÍNEZ-BAZÁN et al. [129℄ 
om o diâmetro da partí
ula mãe, sistemaar-água, σ = 0,072 N/m, ρ = 1000 kg/m3 e ǫ = 10 m2/s3Note que a grande diferença entre esse modelo e os modelos baseados em teoriade 
olisões 
om vórti
es é que não é ne
essário presumir o tamanho do vórti
e. Éne
essário, apenas, 
onhe
er a turbulên
ia adequadamente.133



MARTÍNEZ-BAZÁN et al. [129℄ mostraram que é possível 
onsiderar quebramúltipla (ς > 2) e se for assumido que a energia total (super�
ial + dinâmi
a)do sistema se 
onserva na quebra. Dessa forma, surge uma equação adi
ional quepermite resolver o problema de forma pre
isa quando a quebra é ternária ou para�qualquer número� de partí
ulas desde que todas menos uma possuam o mesmotamanho.Assim, a generalização do problema para ς > 2 
om partí
ulas de tamanhosdiferentes esbarraria em um problema de fe
hamento. Faltam n− 2 equações paradeterminar o tamanho de 
ada partí
ula �lha. Apesar de ser possível resolver oproblema de quebra ternária utilizando a 
onservação de energia 
omo equação defe
hamento do problema, isto, de a
ordo 
om a literatura, ainda não foi feito.
5.4 Considerações adi
ionais sobre me
anismos dequebraRISSO e FABRE [137℄ demonstraram que uma bolha a
umula energia no seu movi-mento os
ilatório de deformação. A dinâmi
a desta deformação é que de�ne quantode energia pode ser extraída de um vórti
e por 
olisão. Assim, a 
olisão de um vór-ti
e 
om uma bolha pode tanto aumentar quanto diminuir a energia de deformaçãoarmazenada na bolha. Em média, eles mostraram que a energia de deformação ar-mazenada na bolha aumenta 
om o 
onstante bombardeamento dos vórti
es. Dessaforma, ela a
aba sofrendo quebra quando esta energia 
onsegue superar a energiasuper�
ial 
oesiva.Assim, RISSO e FABRE [137℄ identi�
aram dois me
anismos de quebra. Oprimeiro 
orresponde à 
lássi
a interpretação do balanço de tensões da teoria deHINZE [108℄ e KOLMOGOROV [109℄. Esta o
orre quando um vórti
e de intensaenergia 
ausa uma quebra instantânea da bolha ao interagir 
om ela. O segundoé um me
anismo de ressonân
ia, no qual a bolha vai aumentando gradativamente134



a sua energia através da interação 
om vórti
es de baixa energia até que a suaquebra o
orra. Para que este segundo me
anismo exista, é ne
essário que o tempode amorte
imento das os
ilações da forma da bolha seja maior que o tempo médioentre 
olisões da mesma 
om vórti
es.EASTWOOD et al. [110℄ estudaram experimentalmente a quebra de gotas devários líquidos (heptano, óleos de sili
one e de oliva) em um jato de água turbulento.Seus resultados experimentais indi
aram que a freqüên
ia de quebra de partí
ulas
om densidade não desprezível frente ao �uido 
ontínuo não obede
em a teoria deHINZE [108℄ e KOLMOGOROV [109℄ quando o número de Weber é pequeno.EASTWOOD et al. [110℄ mostraram que a freqüên
ia de quebra depende da fre-qüên
ia de passagem dos vórti
es de grande es
ala do es
oamento, isto é, dependemde u′/L, onde u′ é o RMS das �utuações de velo
idade, u′ = 〈u〉 − u e L é a es
alaintegral lo
al da turbulên
ia. Eles mostraram também que a freqüên
ia de quebraera inversamente propor
ional a uma es
ala de tempo 
onstruída 
om a vis
osidadeda fase dispersa e a tensão interfa
ial, isto é, b (d) ∝ (µddσ)
−1.A �gura 5.10 mostra imagens su
essivas obtidas por �lmagem de alta velo
idadede gotas de um óleo de sili
one (ρd = 970 kg/m3, µd = 50,9× 10−3 Pa s, σ = 0,037N/m) em água. Esta �gura mostra 
laramente a existên
ia de um me
anismo dedeformação 
om posterior quebra das gotas alongadas. O me
anismo �nal da quebrapare
e ser a 
apilaridade, pois os lo
ais de quebra 
orrespondem às regiões onde seformaram os �lamentos de menor diâmetro da fase dispersa da gota original. Umnúmero grande de gotas �lhas é observado no pro
esso. As gotas são alongadas porinteração 
om vórti
es de grandes es
alas.EASTWOOD et al. [110℄ puderam ex
luir uma possível in�uên
ia de um me
an-ismo de quebra por ressonân
ia, 
omo sugerido por RISSO e FABRE [137℄, anal-isando os tempos de ressonân
ia e amorte
imento das gotas e o tempo de observaçãode seus experimentos.
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Figura 5.10: Evolução temporal da quebra de duas gotas (A e B) mostrando umme
anismo de deformação 
om posterior quebra das gotas alongadas. ∆t entre asimagens de 10−3 s (�gura extraída de EASTWOOD et al. [110℄)
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As prin
ipais diferenças nos sistemas experimentais analisados por EAST-WOOD et al. [110℄ e MARTÍNEZ-BAZÁN et al. [128, 129℄ são os menores númerosde Weber das gotas, que são menores nos estudos de EASTWOOD et al. [110℄ que asbolhas de MARTÍNEZ-BAZÁN et al. [128, 129℄, e os números de Ohnesorge que sãomais altos para gotas do que para as bolhas, prin
ipalmente porque a razão µd/
√
ρdé maior no sistema de EASTWOOD et al. [110℄.EASTWOOD et al. [110℄ expli
aram a não 
onformidade destes resultados 
om ateoria de Hinze-Kolmogorov argumentando que estes experimentos foram realizadosem uma região do jato 
om menor dissipação de energia (baixos valores de Weber).Dessa forma, os vórti
es na faixa iner
ial da turbulên
ia deformam as gotas, masnão tem energia su�
iente para quebrá-las. Como o me
anismo de ressonân
ia deRISSO e FABRE [137℄ não o
orre, as gotas são quebradas apenas por interação 
omvórti
es das maiores es
alas da turbulên
ia.ANDERSSON e ANDERSSON [111℄ veri�
aram exatamente os mesmos resul-tados experimentais observados por EASTWOOD et al. [110℄. Eles não tentaram
orrela
ionar os números de Weber e Ohnesorge, mas 
on�rmaram que o me
anismode quebra para gotas envolvia interações 
om vórti
es das maiores es
alas da tur-bulên
ia. Eles também a�rmaram que a quebra de gotas usualmente forma váriaspartí
ulas �lhas de tamanhos aproximadamente iguais. Essa per
epção também évista nos resultados de EASTWOOD et al. [110℄ (�gura 5.10). Embora ele nãotenha 
hamado a atenção para o fato e que a �gura 5.10 seja apenas uma amostrados resultados dele.ANDERSSON e ANDERSSON [111℄ observaram a quebra binária para bolhas.Seu estudo 
ara
teriza o tempo de quebra 
omo determinante para a formação deum número grande de partí
ulas �lhas. Em sistemas ar-água, a quebra é rápidae não envolve uma deformação profunda da partí
ula. Enquanto que para gotasa quebra é 
omparativamente lenta, envolve uma grande deformação que permiteobservar a interação 
om os vórti
es de maior es
ala de forma mais pre
isa.137



Os estudos experimentais de MAAB et al. [138℄ não apenas 
on�rma o que jáhavia sido observado e dis
utido por EASTWOOD et al. [110℄ e ANDERSSON eANDERSSON [111℄, 
omo a
res
enta informações sobre o número de partí
ulas �l-has obtidos no pro
esso de quebra. Nas imagens de seu resultado experimental
onsiderando o sistema Tolueno (fase dispersa) e água, é possível observar a ex-istên
ia de mais de 30 partí
ulas �lhas. Essa imagem é reproduzida na �gura 5.11.

Figura 5.11: Resultados experimentais de MAAB et al. [138℄. Sistema tolueno/água.Os números na �gura representam o número do quadro (do frame do vídeo) de ondeaquela visualização foi retirada para 
ompor a �gura. O tempo total de quebra é 16ms.Por �m, um último ponto a ser dis
utido está rela
ionado ao es
oamento interno àpartí
ula. Como já foi dito, para que a quebra o
orra deve haver um estrangulamentoda partí
ula. Para tal, o �uido interno deve es
oar. Portanto, a vis
osidade da fasedispersa in�uên
ia no pro
esso de quebra. Quanto menos vis
oso for o �uido da fasedispersa, mais rápido deve ser o pro
esso de quebra da partí
ula. Essa questão deveser muito importante para justi�
ar tempos de quebra maiores 
om maior formaçãode partí
ulas �lhas das gotas. Em todo 
aso, todas as informações pertinentes a essaanálise são de ANDERSSON e ANDERSSON [111℄ que provaram que o tempo dequebra de bolhas é muito menor que o tempo de quebra de gotas, mas não provam138



que o es
oamento interno a partí
ula é o responsável por essa 
ara
terísti
a.
5.5 Con
lusões sobre os modelos de quebraDa extensa revisão realizada sobre os modelos de quebra de partí
ulas �uidas, 
hega-se a algumas 
on
lusões.Observa-se que 
om ex
eção do modelo de ANDERSSON e ANDERSSON [123℄,os modelos que tem 
omo base o modelo de LUO e SVENDSEN [112℄ possuemdependên
ia 
om os limites máximo e/ou mínimo do tamanho dos vórti
es, sendo,portanto, dependente desses fatores [7, 123℄.De todos os modelos analisados, apenas o modelo de MARTÍNEZ-BAZÁN etal. [128, 129℄ não possui hipóteses que levem a existên
ia de fatores arbitráriosque interferem nos resultados preditos pelo mesmo ou questionem os me
anismospropostos. Este modelo possui apenas um parâmetro experimental que deve serajustado 
onforme o experimento.O modelo de quebra de LUO e SVENDSEN [112℄ é um dos piores modelos dequebra disponíveis atualmente, embora seja o mais utilizado. Isso �
a 
laro quandose observa que HAGESAETHER et al. [130℄, que perten
em ao mesmo grupo detrabalho, é um dos maiores 
ríti
os do modelo. Além disso, vários outros autoresapontaram falhas nesse modelo [7, 18, 123, 126, 131℄. Portanto, utilizar o modelode quebra de LUO e SVENDSEN [112℄ é um erro 
on
eitual grave.NAMBIAR et al. [136℄ foi o úni
o modelo de distribuição de tamanhos de partí
u-las �lhas que não é puramente estatísti
o desenvolvido para gotas (ainda que seja ummodelo 
ompletamente irreal). Todos os outros modelos de distribuição de taman-hos das partí
ulas �lhas 
om base fenomenológi
a men
ionados foram desenvolvidospara bolhas e estendidos para gotas sem qualquer alteração.139



A quebra de gotas raramente é binária. Dados experimentais de EAST-WOOD et al. [110℄, ANDERSSON e ANDERSSON [111℄ e MAAB et al. [138℄ 
on�r-mam, de forma independente, que, para o 
aso de gotas, a quebra usualmente originamais de duas partí
ulas �lhas. Portanto, a modelagem desse fen�meno requer, semdúvida alguma, 
onsiderações sobre o número de partí
ulas �lhas formadas. Essasuspeita persistia desde a dé
ada de 1960 [113℄, mas pou
o esforço para resolveresse problema foi feito até os dias de hoje, sendo que apenas em 2004 [110℄ houveprogressos nesse estudo.EASTWOOD et al. [110℄, ANDERSSON e ANDERSSON [111℄ e MAAB etal. [138℄ 
on�rmam que a quebra envolvem interações 
om vórti
es das maioreses
alas da turbulên
ia.
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Capítulo 6
Metodologia Experimental
Todos os dados experimentais utilizados nessa tese foram obtidos no Nú
leo de Sep-aradores Compa
tos do Instituto de Engenharia Me
âni
a da Universidade Federalde Itajubá, sob a responsabilidade dos professores Eli Siva, Luiz Fernando Bar
ae Mar
os Aurélio de Souza (
oordenador), no 
ontexto do projeto 
ontratado pelaEngenharia Bási
a do Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo Améri
oMiguez de Mello (CENPES) da PETROBRÁS, 
ujo o título é: �Estudo experimen-tal sobre o efeito do es
oamento através de singularidades na formação de emulsõesde água em óleo� [139, 140℄.Esse 
apítulo tem 
omo objetivo des
rever resumidamente toda a metodologiaexperimental utilizada na obtenção dos dados experimentais que serão analisados,interpretados e modelados na presente tese de doutorado.
6.1 A seção de testesNormalmente, para a dessalinização do óleo em uma re�naria, adi
iona-se água do
ee se es
oa a 
arga, por uma válvula globo, 
om dupla sede, 
onsistindo, portanto,de um sistema 
om perda de 
arga lo
alizada, que serve para efetuar a mistura da141



água do
e 
om a água salgada existente no óleo.O objetivo prin
ipal do estudo experimental é determinar o 
omportamento dada emulsão de água em óleo ao es
oar por um sistema 
om perda de 
arga lo
alizada,identi�
ando a in�uên
ia da 
on
entração de água, da vazão e da perda de 
arganesse pro
esso.Para reproduzir essas 
ondições, utilizou-se um dispositivo que representa estaperda de 
arga lo
alizada. Esse dispositivo 
onsiste de um duto de seção transversalquadrada, 
om 5 mm de lado e e 200 mm de 
omprimento, possuindo, em suas ex-tremidades, tre
hos 
�ni
os, de transformação dessa seção quadrada para a 
ir
ular.Esta 
oni
idade visa minimizar as perdas de 
arga de aproximação e de des
arga.A seção quadrada foi es
olhida para fa
ilitar a dis
retização hexaédri
a do 
analem simulação numéri
a que foi realizada em outras etapas desse mesmo estudo [141,142℄.Na parte 
entral desse duto, três gavetas móveis, 
om seção reta quadrada de 5mm de lado, permitem que se de�na uma variedade de 
on�gurações geométri
aspara o a
idente.A �gura 6.1 mostra a vista em 
orte da seção de testes 
om as gavetas par
ial-mente fe
hadas. A �gura 6.2 apresenta a vista em perspe
tiva da seção de testes(
orte 
entral), 
om o fo
o nas gavetas móveis (desta
ada na região 
entral).O passo das ros
as que ajusta o posi
ionamento das gavetas são de 0,5 mm. Amedição do posi
ionamento das gavetas foram efetuadas utilizando relógios 
om-paradores 
om es
ala de 0,01 mm, permitindo a interpolação em 0,002 mm. Essesrelógios 
omparadores podem ser visualizados na �gura 6.3 que apresenta a imagemda seção de testes utilizada.Quando todas as gavetas estão re
uadas, tem-se um simples 
anal de seção retaquadrada sem qualquer fonte de perda lo
alizada. Esse 
aso é 
hamado de �bran
o�,142



Figura 6.1: Vista em 
orte da seção de testes 
om as gavetas par
ialmente fe
hadas

Figura 6.2: Vista em perspe
tiva da seção de testes. Destaque para as gavetasmóveis. Figura extraída de SILVA et al. [140℄.
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Figura 6.3: Seção de testes utilizada nos experimentos. Figura extraída de SILVA etal. [140℄.porque representaria o 
omportamento da emulsão no es
oamento sem o a
idente.No presente estudo do a
idente, a gaveta 
entral teve a posição variada e asduas outras gavetas foram mantidas �xas 
om abertura em 2 mm, simulando as
ara
terísti
as de uma válvula globo. A �gura 6.4 detalha essa 
on�guração. Aregião identi�
ada 
omo �Abertura� é a de dimensão variável. SILVA et al. [139℄obtiveram dados experimentais 
om 4 valores distintos de abertura: 0,5, 1,0, 1,5 e
2,5 mm.

Figura 6.4: Detalhamento das dimensões do posi
ionamento das gavetas quandosimulando uma válvula globo.
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6.2 O experimento e 
ondições de operaçãoA �gura 6.5 apresenta o esquema bási
o do experimento.

Figura 6.5: Fluxograma experimental bási
o. Figura extraída de SILVA et al. [140℄.O óleo utilizado na obtenção dos dados experimentais é misturado 
om a águadurante a exe
ução dos experimentos a uma vazão 
onstante e independente davazão da 
ondição opera
ional, de tal forma que a razão entre a vazão mássi
a daágua e do óleo permite estabele
er a 
on
entração mássi
a de água no sistema. Umsistema de 
ontrole da vazão em linha permite �xar a razão entre as vazões das fases
om pre
isão de 1 %. Essa 
orrente é aque
ida a temperatura opera
ional e divididaentre a 
orrente opera
ional, que irá para a seção de testes, e a 
orrente de purga,em retira do sistema a quantidade ex
edente da emulsão gerada.A 
orrente opera
ional es
oa por uma mangueira de 12,7 mm de diâmetro eaproximadamente 20 metros de 
omprimento que esteve enrolado, em espiral, emum tanque de aproximadamente 2 metros de diâmetro, para permitir que o tamanhomédio das partí
ulas 
ontidas no sistema seja maior. O �aumento� do tamanho médiodas partí
ulas o
orre devido a 
oales
ên
ia rela
ionada ao gradiente de velo
idadeformado no es
oamento (dentro do tubo, o regime de es
oamento é laminar). A
orrente de emulsão gerada por esse pro
esso é a 
orrente que passa pelo a
idente.145



Embora ne
essário, a etapa de 
oales
ên
ia prévia para aumentar o tamanho daspartí
ulas introduz efeitos des
onhe
idos no sistema, e pode ser a fonte (ou uma dasfontes) de uma instabilidade observada na formação da emulsão. Isto será dis
utidoposteriormente 
om mais detalhes.Foram obtidos até 5 répli
as experimentais para 
ada 
ondição opera
ional. Asvariáveis modi�
adas foram: vazão de emulsão, 
on
entração de água e abertura dagaveta 
entral.Como dito, foram 
onsideradas quatro níveis abertura da gaveta 
entral do a
i-dente: 0,5, 1,0, 1,5 e 2,5 mm. Além disso, também foram obtidos dados experimen-tais onde todas as gavetas estavam 
ompletamente abertas, que é o que de�ni-se
omo �Bran
o�.Foram 
onsideradas duas 
on
entrações nominais de água no óleo: 8 e 15 % p/p.Também foram 
onsiderados três 
ondições de vazão nominal no sistema: 1,7, 3,0 e
4,3 kg/min, que são as vazões baixa, média e alta, respe
tivamente.Para organizar a apresentação e identi�
ação dos dados, foi estabele
ido um
ódigo para 
ara
terizar a faixa de vazão, 
on
entração e abertura de gaveta, naforma: ptXgY onde X e Y são números, de 1 a 10 e de 1 a 15, respe
tivamente.A tabela 6.1 apresenta 
omo foi feita essa divisão. Nela per
ebe-se que a mar-
ação de G1 a G5 
orrespondem a faixa de vazão alta, de G6 a 10 
orrespondem afaixa de vazão baixa e G11 a G15 
orrespondem a faixa de vazão média. Da mesmaforma, 
ada mar
ação de �pt� 
orrespondem a um valor de abertura da gaveta 
entraldiferente (o �valor� B representa o bran
o, todas as gavetas 
ompletamente aberta).A faixa de valores de �pt� também 
orrespondem as 
on
entrações distintas, pt1 apt5 
orrespondem a faixa de 
on
entração alta, 15% em massa de água na emulsãoe pt6 a pt10 
orrespondem a faixa de 
on
entração baixa, 8 % em massa de água naemulsão. Nota-se, portanto, que para 
ada 
ondição �pt� existem 
in
o 
ondições�g� que reproduzem as variáveis 
ontroladas e deveriam ser répli
as.146



Tabela 6.1: Esquema de nomen
latura dos dados experimentais em relação as
ondições de estudo

Por exemplo, as 
ondições pt4g6 a pt4g10, possuem a abertura da gaveta 
entraligual a 1 mm, a 
ondição de vazão baixa (1,7 kg/min) e a 
ondição de 
on
entraçãoalta de água (15 % m/m).Em teoria, a ordem de exe
ução dos experimentos não devia ser um fator rel-evante a análise dos dados experimentais. Todavia, observou-se falhas na repro-dutibilidade das répli
as e essas falhas en
ontraram justi�
ativas na ordem de exe-
ução dos experimentos. Cada 
ondição de vazão �xa foi seqüen
ialmente exe
utadaentre os pontos 1 ao 5 (mantendo as 
ondições de 
on
entração de água) ou entreos pontos 6 ao 10 (
om a nova 
ondição de 
on
entração de água). Um grupo �g�de experimentos foi 
onduzido, em um dia (g1-g5 pela manhã e g6-g10 a tarde).
6.3 Metodologia de determinação dos valores ex-perimentaisOs resultados experimentais são 
onstituídos da distribuição de numéri
a detamanho de partí
ulas na entrada e na saída da seção de testes (antes e após oa
idente), da vazão, da diferença de pressão, da temperatura e do posi
ionamento147



das gavetas. Além disso, há a determinação da 
on
entração mássi
a de água emóleo, da densidade e da vis
osidade do óleo e da tensão interfa
ial entre o óleo e aágua para a faixa de temperatura de operação.Os dados de vazão, diferença de pressão e temperatura foram obtidos em linhautilizando instrumentos da montagem experimental. A densidade, a vis
osidade e atensão interfa
ial foram avaliadas em equipamentos adequados para tal função (umvis
osímetro para as duas primeiras propriedades e um tensi�metro para a tensãointerfa
ial).A temperatura de operação foi estabele
ida em 56,5oC 
om um 
ontrole de 1oC.A vazão foi determinada 
om uma pre
isão de 0,3 % e a diferença de pressão naseção de testes 
om uma pre
isão de 2 %.A 
on
entração de água na emulsão foi determinada pelo método de titraçãoKarl-Fisher. Foram realizadas três 
oletas durante o ensaio em 
ada 
orrida exper-imental.O método de titração Karl-Fisher foi desenvolvido em 1935 e 
onsiste na dis-solução da emulsão em metanol anidro, seguida de uma titração 
om o reagenteKarl-Fisher (mistura de iodina, dióxido de enxofre, Piridina e metanol anidro). [143℄.No pro
esso utilizado na determinação da água presente na emulsão, a iodinaé gerada eletroliti
amente em uma 
âmara 
atódi
a que 
ontém o íon de iodo. Aiodina é produzida apenas enquanto houver água. A quantidade de iodina pro-duzida é propor
ional a 
orrente elétri
a gerada. De forma geral, a 
ada 1 mg deágua 
onsome-se 10,72 C. Os detalhes opera
ionais do pro
edimento exe
utado sãoen
ontrados na dissertação de PAIVA [143℄. Os erros desse pro
edimento são daordem de 1 % da medida [143℄.As distribuições de tamanho de partí
ula foram obtidas utilizando um analisadorde tamanho de partí
ulas por espalhamento de luz 
om o equipamento da Malvern.148



A rigor, o analisador não mede a distribuição normalizada de tamanho departí
ula, seja numéri
a ou volumétri
a, mas a 
al
ula a partir dos dados de diâmetroda partí
ula estimados pela medição do padrão de espalhamento de um raio laseresta passa por ele.Partí
ulas grandes espalham em baixo ângulo e partí
ulas pequenas espalhamem ângulos mais altos. Foram exe
utadas 12 mil leituras, onde 
ada leitura é tratada
omo uma partí
ula.O equipamento gera resultados 
om pre
isão da ordem de 10 % para a dis-tribuição volumétri
a e um erro da ordem de 2 % no diâmetro 
al
ulado a partirdo volume médio das partí
ulas. É possível obter distribuições numéri
as 
om errosmuito maiores se as normas de operação não forem observadas adequadamente e nãohaverá nenhuma forma posterior de saber que isso a
onte
eu, por exemplo, 
aso oanalista ignore a ne
essidade de 
orrigir o valor do índi
e de refração em amostrasque requeira esse tipo de modi�
ação ou 
aso o analista ignore a aglutinação inde-vida da amostra durante a análise. Detalhes adi
ionais sobre o uso desta té
ni
apodem ser en
ontrados na literatura [143℄.No 
aso presente, o equipamento da Malvern sofreu uma adaptação físi
a. Nor-malmente, a amostra, que é sólida, a
res
entada em um fras
o 
om solvente é man-tida homogenizada 
om agitação me
âni
a e/ou ultra-s�ni
a. Esse pro
edimento nãoé adequado para analisar a emulsões. Nesse 
aso, 
riou-se um adaptador que permi-tiu inserir a amostra diretamente no sistema sem o uso do fras
o. Essa adaptaçãoassegura que a amostra analisada é a mais próxima possível da amostra 
oletada(sem a in�uên
ia da pás de agitação, por exemplo).Análises prévias permitiram aos analistas determinar uma grande variação noresultado da distribuição de tamanho de partí
ulas 
om a ação manual do analistaque 
oleta a amostra. A modi�
ação do sistema levava ao surgimento de bolhas naamostra. Os analistas, portanto, tomaram 
uidados adi
ionais para evitar esse tipode des
ara
terização, sendo a úni
a, e não muito pre
isa, forma de saber se houve149



ou não problemas 
om a amostragem.Outro 
uidado quanto ao óleo, foi a não adição de desemulsi�
antes ou surfa
-tantes. Esse 
uidado foi ne
essário para se 
onseguir reproduzir a emulsão em es
alalaboratorial. A 
ara
terização do óleo (densidade, vis
osidade e tensão interfa
ial)foram obtidas experimentalmente e serão apresentadas junto 
om os resultados.Para obter a distribuição numéri
a e/ou volumétri
a não normalizada, éne
essário utilizar a informação experimental da fração volumétri
a de gotas noes
oamento (que foi obtida utilizando o método de titração Karl-Fisher).A distribuição numéri
a não normalizada de partí
ulas é dada por:
f(vi) = NT f̂ (6.1)onde NT é a densidade numéri
a de todas as partí
ulas. Esse número é determinadoexperimentalmente pela relação

NT =
φ∫∞

0
vf̂(v)dv

(6.2)onde f̂ é a distribuição numéri
a normalizada de partí
ulas e φ é a fraçãovolumétri
a.A distribuição volumétri
a não normalizada de partí
ulas é dada por:
F (vi) = φF̂ (vi) (6.3)A 
onversão entre a distribuição numéri
a e volumétri
a é dada por
F (vi) = vif(vi) (6.4)onde F (vi) é a fração volumétri
a de partí
ulas na 
lasse i e f(vi) é a fração numéri
a150



de partí
ulas na 
lasse i e vi é o volume 
ara
terísti
o da 
lasse i. A dis
retizaçãofeita pelo equipamento é tal que vi+1/vi ≈ 1,513, 
om v0 = 6,581 × 10−25 m3. Oequipamento usa 100 
lasses nessa dis
retização.O analisador de partí
ulas da Malvern permite uma série de tratamentos estatís-ti
os para �ltrar os resultados obtidos. Das té
ni
as mais utilizadas, impõem-se a
ara
terísti
a da distribuição, se ela é monomodal, bimodal, et
. Sempre é possívelobter resultados, independente de ter ou não feito uma es
olha adequada das 
ara
-terísti
as da distribuição. Os resultados utilizados por esse trabalho não possuemqualquer tipo de tratamento estatísti
o dessa natureza. Sendo, portanto, o tipo deresultado mais bruto possível de distribuição de tamanho de partí
ulas.
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Capítulo 7
Modelagem Matemáti
a
A modelagem da distribuição numéri
a de partí
ulas no espaço e no tempo foi ap-resentada na seção 3.1. A equação geral que deve ser utilizada é exatamente aequação 3.1.Na modelagem do a
idente algumas simpli�
ações bási
as podem ser efetuadas� a distribuição é monovariada no tamanho, ou seja, apenas uma úni
a variávelinterna, o volume da partí
ula, v = v;� a movimentação da partí
ula é fundamentalmente devido a movimentação
onve
tiva, ou seja, as partí
ulas não se deslo
am devido a efeitos difusivos;� o termo 
onve
tivo e esto
ásti
o da variável interna podem ser desprezados,pois pode-se dizer que não 
res
imento da partí
ula;� o problema é esta
ionário.Dessa forma, simpli�
a-se a equação 3.1 resultando na seguinte expressão:

∇z ·
[
Żfα(z, v, t)

]
= H({fα} ; z, v, t) (7.1)152



Entretanto, há duas questões que di�
ultam a utilização direta da equação 7.1 daforma que ela foi es
rita. Primeiro, que para resolver essa equação é ne
essário 
on-he
er o 
ampo de velo
idade tridimensional do sistema, Ż, o que agrega um problemade tempo 
omputa
ional, pois resolver um problema de estimação de parâmetros en-volvendo a modelagem multifási
a tornaria o problema proibitivo. Porém, mesmoque fosse re
omendado utilizar o a
oplamento PB-CFD para resolver o problemade estimação de parâmetros, os dados experimentais fα são obtidos na entrada ena saída do equipamento, não existindo uma 
ara
terização espa
ial da distribuiçãonuméri
a de partí
ulas. Portanto, não é possível utilizar o modelo tridimensionalda equação de balanço popula
ional.Dessa forma, optou-se por utilizar uma simpli�
ação que transforma a equaçãotornando-a zero-dimensional. A equação 7.1 pode ser estendida de forma que:
∇z ·

[
Żfα(z, v, t)

]
= Ż · ∇zfα(z, v, t) + fα(z, v, t)∇z · Ż = H({fα} ; z, v, t) (7.2)Se, por hipótese, Ż é a velo
idade da fase 
ontínua em todos os pontos e sendo afase 
ontínua in
ompressível, ∇z · Ż = 0. Assumindo também que toda gota possuio mesmo tempo de residên
ia no volume do a
idente e que todas as varáveis da fase
ontínua são uniformes nesse volume, obtém-se:

Dfα(v, t)

Dt
.
= Ż · ∇zfα(z, v, t) = H({fα} ; v, t) (7.3)onde H({fα} ; v, t) é dado por:

BC (t, v) =
1

2

∫ v

0

fα (t, v − v′) fα (t, v
′) a (v − v′, v′) dv′ (7.4)

DC (t, v) =

∫ ∞

0

fα (t, v) fα (t, v
′) a (v, v′) dv′ (7.5)
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BB (t, v) =

∫ ∞

v′
ς (v′)P (v|v′) b (v′) fα (t, v′) dv′ (7.6)

DB (t, v) = b (v) fα (t, v) (7.7)O tempo de residên
ia, tres, de todas as partí
ulas no volume de 
ontrole, Vcé assumido 
omo o tempo de residên
ia médio da mistura. O volume de 
ontroleé onde os pro
essos de quebra e 
oales
ên
ia o
orrem e onde as variáveis da fase
ontínua relevantes são assumidas uniformes. Assim,
tres =

Vc
Q

(7.8)Os dados experimentais de�nem o valor da vazão volumétri
a 
om grande pre-
isão, mas o volume de 
ontrole não é tão bem de�nido. Ele não 
orresponde aovolume 
ompleto do equipamento, mas apenas a um 
erto volume na proximidadedo a
idente.A forma mais genéri
a e simples de determinar esse volume de 
ontrole é 
on-siderando o volume do a
idente.Assume-se que o erro asso
iado a hipótese possa ser absorvido pelo erro de 20% atribuído a essa variável. A hipótese utilizada para de�nir o volume de 
ontroleé apresentada na �gura 7.1.A taxa espe
í�
a de dissipação de energia turbulenta, ǫ, é determinada 
on-siderando que toda a queda de pressão no 
orpo de prova o
orre devido ao a
idente,o que é 
omprovado pelos ensaios �em bran
o�. Dessa forma, pode-se es
rever a taxaespe
í�
a de dissipação de energia turbulenta global 
omo
ǫ =

∆P

ρtres
(7.9)
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Figura 7.1: Volume de 
ontrole 
onsiderado para determinar o tempo de residên
iadas partí
ulas na região que produz a quebra e a 
oales
ên
ia. Sendo, V1 = V3 = 1x 5 x 5 mm3, V2 = 5 x (Ab) x 5 mm3, onde Ab é a abertuda de 
ada a
idente, V4= 5 x 2 x 5 mm3 e V5 = 3 x 5 x 5 mm3. Volume de 
ontrole total, Vc = 25(7 +Ab)mm3.7.1 Método matemáti
oPara resolver o problema de�nido pela equação 7.3, foi sele
ionado o método das
lasses [9, 27, 57, 61, 62℄ uma vez que as medidas no Malvern são dadas por 
lasses.A equação 7.3 dis
retizada é dada por:
dNi

dt
=

j≥k∑

j,k

ξi−1≤(ξj+ξk)≤ξi+1

[1− 1

2
δ′j,k]λia(ξj, ξk)NjNk

−Ni

n∑

k

a(ξi, ξk)Nk +

n∑

k

k≥i

ς(ξk)ψi,kb(ξk)Nk − b(ξi)Ni (7.10)onde
λi =






ξi+1 − (ξj + ξk)

ξi+1 − ξi
, ξi ≤ (ξj + ξk) ≤ ξi+1

(ξj + ξk)− ξi−1

ξi − ξi−1
, ξi−1 ≤ (ξj + ξk) ≤ ξi

(7.11)
e

ψi,k =

∫ ξi+1

ξi

ξi+1 − v

ξi+1 − ξi
P (v | ξk) dv +

∫ ξi

ξi−1

v − ξi−1

ξi − ξi−1
P (v | ξk) dv (7.12)O sistema de equações algébri
o diferen
ial que 
ompõem o método das 
lasses, ouseja, o problema direto, foi resolvido utilizando a DASSL [144℄.155



Para resolver o problema de estimação de parâmetros, utilizou-se a bibliote
a derotinas 
hamada de ODRPACK95 [145℄. Essa bibliote
a permite realizar a regressãoda distân
ia ortogonal, que 
onsiste em minimizar a distân
ia ortogonal entre asvariáveis de ajuste e as variáveis ajustadas, permitindo ponderar 
ada termo dasoma a ser minimizada.Para fa
ilitar o entendimento, essa parte do texto utilizará uma nomen
laturaprópria, ou seja, utilizará f , x, y, β 
omo se nenhuma outra parte do texto os tivesseutilizado.Assim sendo, sejam as variáveis de resposta y e as variáveis explanatórias x, e osparâmetros β. Existe um modelo que forne
e uma relação explí
ita da forma
y ≈ f (x; β) (7.13)Esta equação para y é aproximada devido aos erros nas variáveis x e y. Quandotando x quanto y possuem erros de medição, os parâmetro β podem ser obtidospor regressão da distân
ia ortogonal. Se apenas as variáveis de resposta y tiveremerros, então, o método transforma-se em mínimos quadrados (ponderados ou não, aes
olha do usuário).O método explí
ito da regressão da distân
ia ortogonal multiresposta (mais deuma variável de entrada e saída) é de�nido pela seguinte minimização:

min
β,δ,e

SF = min
β,δ,e

n∑

i=1

([
eTi weiei

]
+
[
δTi wδiδi

]) (7.14)onde wδi e wei são os pesos das variáveis explanatórias e de resposta respe
tivamente,e ei, o erro nas variáveis de resposta, é de�nido por
ei = f(xi + δi; β)− yi (7.15)onde δi é o erro nas variáveis explanatórias. O erro nas variáveis de resposta é156



sempre des
onhe
ido e minimizado pela função, o erro nas variáveis explanatóriaspode ou não ser levado em 
onsideração, o que signi�
a ser ou não ser 
onhe
ido.Usualmente, utiliza-se o inverso da variân
ia 
omo peso para as variáveis e essare
omendação foi utilizada nesse trabalho.Considerando um 
aso simples, 
om apenas uma variável explanatória e umavariável de resposta, a regressão da distân
ia ortogonal 
onsiste em minimizar a dis-tân
ia que existe entre os pontos de�nidos pelos dados experimentais e pela respostaobtida na resolução do problema direto.Os detalhes do método matemáti
o (tanto em questões teóri
as, quanto de im-plementação) podem ser obtidos no manual do usuário da bibliote
a [145℄.Esse trabalho 
onsiderou a regressão explí
ita multi-resposta, 
onsiderando erronas variáveis de resposta. As variáveis explanatórias foram avaliadas de duas formas,
onsiderando erro e sem 
onsiderar o erro dessas varáveis.O problema direto 
onsiste na simulação de 78 ponto experimentais. Cadaponto possui 74 variáveis explanatórias (a distribuição numéri
a ou volumétri
a detamanho das partí
ulas obtidas antes do a
idente 
ontribui 
om 70 dessas variáveis,e existem ainda o diferen
ial de pressão, a vazão, a temperatura e o volume de 
ont-role) e 70 variáveis de resposta (a distribuição numéri
a ou volumétri
a de tamanhodas partí
ulas após o a
idente). Ini
ialmente, tentou-se utilizar as distribuiçõesnuméri
as de partí
ulas antes e após o a
idente 
omo variáveis explanatórias e deresposta, respe
tivamente, mas os resultados não foram bons. Então, usou-se as dis-tribuições volumétri
as de tamanho das partí
ulas. Note que, apesar disso, o métododas 
lasses exige o número de partí
ulas em 
ada 
lasse, ou seja, mesmo quando x e
y in
luam os dados das distribuições volumétri
as de tamanho de partí
ulas, a dis-tribuição numéri
a de tamanho de partí
ulas na entrada (antes do a
idente) é 
al
u-lada para ser utilizada no método das 
lasses e a distribuição numéri
a de tamanhode partí
ula é a resposta obtida na saída (após o a
idente). Entretanto, elas não sãousadas na análise da 
onvergên
ia do problema de estimação de parâmetros.157



A tolerân
ia numéri
a e de 
onvergên
ia dos parâmetros é 
al
ulada internamentee é da ordem de 10−10. O número máximo de interações foi imposto 
omo igual a200.Para evitar problemas na solução numéri
a, foi estabele
ido que quando umavariável for �zero� não se 
onsidera o erro dessa variável.O ODRPACK utiliza um fator de es
alonamento para tentar 
olo
ar todas asvariáveis na ordem de grandeza unitária. Esse fator de es
alonamento tem 
omo ob-jetivo minimizar as di�
uldade de solução dos algorítimos numéri
os. Alguns valorespara esse fator foram utilizadas e todos os ajustes apresentaram boa 
onvergên
iapara o mesmo ponto. Portanto, o uso do es
alonamento padrão é o re
omendadonesse trabalho, sendo a 
ondição padrão de�nida por
SCALEi =





10/Xmin se X = 0

1/|X| se log(Xmax)− log(Xmin) > 1

1/Xmax

(7.16)
onde Xmin e Xmax são o menor e o maior valor não zero da 
oluna de variáveis.
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Capítulo 8
Resultados
Esse 
apítulo des
reve os resultados experimentais obtidos no Nú
leo de SeparadoresCompa
tos da UNIFEI, analisa esses dados experimentais e apresenta a modelagemdo sistema para determinar a evolução da distribuição de tamanho de partí
ulas,
omparando os resultados experimentais 
om os resultados simulados.A seção 8.1 aborda as 
ara
terísti
as observadas nos dados experimentais. Aseção 8.2 apresenta os modelos de quebra e 
oales
ên
ia re
omendados por essa tesepara a resolução do problema. A modelagem da EBP, o método numéri
o utilizadopara resolver o problema direto e o método de estimação de parâmetros utilizadoforam apresentados no 
apítulo 7.Posteriormente, na seção 8.3 será apresentada a análise detalhada do resultadosexperimentais da distribuição numéri
a de tamanho de gotas observando o motivopelo qual não foi possível obter uma boa modelagem da evolução da distribuiçãonuméri
a de tamanho de gotas.Em vista disso, a seção 8.4 apresenta a análise detalhada dos resultados exper-imentais 
onsiderando a distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, apresen-tando todos os resultados obtidos 
om a modelagem dessa evolução e as respe
tivas
omparações de resultados experimentais 
om resultados obtidos pela simulação de159



diâmetros 
ara
terísti
os e momentos de maior ordem. Essa seção in
lui a avaliaçãodos demais modelos analisados nessa tese.Devido ao grande volume de modelos e de abordagens utilizadas, apenas o melhorresultado será apresentado de forma 
ompleto (
om todas as �guras). Nas tentativasque não foram bem su
edidas, o resultado grá�
o apenas será apresentado de formaamostral e se ne
essário para justi�
ar as observações feitas.Algumas das �guras que serão apresentadas ao longo desse 
apítulo possuem aimpressão de haver apenas três 
urvas ao invés das quatro que são indi
adas pelalegenda. Note que quando o erro da variável explanatória não for 
onsiderado, adistribuição de tamanhos de gotas obtidas simulada antes do a
idente é igual adistribuição experimental no mesmo ponto.
8.1 Resultados experimentaisOs pontos experimentais disponíveis estão em menor quantidade do que os pontosprogramados, pois os experimentos que apresentaram problemas de exe
ução foramforam ex
luídos do ban
o de dados. Os resultados das distribuições volumétri
asde tamanho das partí
ulas pode ser en
ontrado no anexo A, na mesma �gura ondeestão os resultados simulados.Como foi dito, o analisador de partí
ulas dis
retiza a distribuição em 100 
lasses,
ontudo, muitas dessas 
lasses não possuem partí
ulas. Embora seja importantemanter algumas dessas 
lasses sem partí
ulas para evitar problemas numéri
os nasolução do problema direto, 30 
lasses foram retiradas para diminuir o esforço 
om-puta
ional na estimação de parâmetro.Os experimentalistas bus
aram exe
utar um mínimo de 3 répli
as experimentais(na distribuição normalizada de partí
ulas) para 
ada ponto, isto é, para 
ada vazão e
on
entração de água. Contudo, em alguns 
asos, até 5 répli
as foram obtidos. Das160



tabelas que serão apresentadas a seguir, será possível veri�
ar que alguns pontosexperimentais não possuem valores estabele
idos. Esses são os pontos que foramex
luídos do ban
o de dados devido a problemas opera
ionais.A tabela 8.1 apresenta a 
on
entração per
entual mássi
a de água na emulsãomedida pelo método de titração Karl-Fisher. As 
ondições de operação foram deter-minadas de forma que essa variável permane
esse estável durante os experimentos.O sistema de 
ontrole da linha indi
a se houver diferença na razão das vazões inde-pendentes de água e óleo, o que indi
aria modi�
ação na 
on
entração de água noóleo. Como foi dito, essa informação será utilizada para determinar a distribuiçãonão normalizada de gotas de água na emulsão.Tabela 8.1: Con
entração per
entual mássi
a de água na emulsão

A tabela 8.2 apresenta o diferen
ial de pressão entre a entrada e a saída do
orpo de prova. Essa informação será utilizada para determinar a taxa espe
í�
a dedissipação de energia 
inéti
a turbulenta média do es
oamento, que será utilizadapelos modelos de quebra e 
oales
ên
ia.A tabela 8.3 apresenta a temperatura medida durante 
ada experimento. Essainformação será utilizada na determinação das propriedades do óleo/emulsão.A tabela 8.4 apresenta os resultados de vazão mássi
a medidos durante a oper-161



Tabela 8.2: Diferen
ial de pressão (em kgf/
m2) entre a entrada e a saída do 
orpode prova.

Tabela 8.3: Temperatura (em C) do �uido durante a operação.
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ação. Essa informação é utilizada para a determinação do tempo de residên
ia e,por 
onseqüên
ia, na taxa espe
í�
a de dissipação de energia 
inéti
a turbulenta.Tabela 8.4: Vazão mássi
a (em kg/min) do es
oamento.

As propriedades do óleo também foram avaliadas experimentalmente. A ordemde exe
ução dos experimentos já se mostra importante nesse 
aso, pois houve umamodi�
ação nas propriedades do sistema 
om o envelhe
imento do óleo no tanquede armazenamento prin
ipal. Dessa forma, existem dois 
onjuntos de dados experi-mentais e 
orrelações para tensão interfa
ial, vis
osidade e densidade. Um 
onjuntose apli
a para as vazões alta e baixa e o outro para a vazão média. Todas as 
orre-lações foram determinadas para a faixa de temperatura de 55 a 65 C. Em todos os
asos, a temperatura deve ser utilizada em Celsius.� Para as vazões alta (lotes G1-G5) e baixa (lotes G6-G10):� Tensão interfa
ial (mN/m)
σ = −0,1782T + 33,014 (8.1)� Vis
osidade (mPa.s)
µ = 414,4 exp(−0,0597T ) (8.2)163



� Densidade 
onstante na faixa de temperatura e igual a 865± 5 kg/m3.� Para a vazão média (lotes G11-G15):� Tensão interfa
ial (mN/m)
σ = −0,1623T + 31,987 (8.3)� Vis
osidade (mPa.s)
µ = 161,26 exp(−0,0468T ) (8.4)� Densidade 
onstate na faixa de temperatura e igual a 862± 5 kg/m3.São 
onsiderados variáveis experimentais 
om erro: o diferen
ial de pressão, avazão mássi
a, a temperatura e a distribuição de tamanho de partí
ulas. Para astrês primeiras variáveis a norma de utilização estabele
ida foi que quando o erro formenor que a pre
isão do equipamento ou do sistema de 
ontrole, será utilizado apre
isão do equipamento ou do sistema de 
ontrole 
omo valor para o erro.

8.2 Modelagem bási
a da evolução da distribuiçãode densidade numéri
a de partí
ulasA modelagem da distribuição numéri
a de partí
ulas no espaço e no tempo foi apre-sentada no 
apítulo 7. O modelo é de�nido pela equação 7.3. O método das 
lasses,utilizado para resolver a equação 7.3 está de�nido nas equações 7.10, 7.11 e 7.12.O 
apítulo também apresentou o método da regressão da distân
ia ortogonal uti-lizado pelo ODRPACK95 para determinação do melhores parâmetros dos modelosde quebra e 
oales
ên
ia.Restou, portanto, modelar a quebra e a 
oales
ên
ia das gotas.164



8.2.1 Modelagem re
omendada da quebra e 
oales
ên
iaDe forma resumida, a modelagem da quebra e 
oales
ên
ia envolve 
in
o 
ategoriasde modelos que devem ser estabele
idos. De uma forma expandida, todos os modelosde quebra possuem alguma forma de determinar qual é o diâmetro/tamanho 
ríti
oda partí
ula abaixo do qual esta não quebra naquele me
anismo, o que signi�
aa existên
ia de uma etapa adi
ional de modelagem da quebra que pre
isa de�nireste tamanho 
ríti
o, 
onstituindo uma sexta 
ategoria de modelo. Re
apitulando,é ne
essário modelar: Sendo elas:� a freqüên
ia de 
olisão na 
oales
ên
ia,� a e�
iên
ia de 
oales
ên
ia,� a freqüên
ia de quebra,� o diâmetro 
ríti
o abaixo do qual a quebra não o
orre,� a distribuição de probabilidades de tamanho de partí
ulas �lhas geradas naquebra e� o número de partí
ulas �lhas.Como todos os modelos interferem nos resultados uns dos outros, em teoria aúni
a forma de determinar qual é a melhor modelagem é realizando simulações de to-dos os possíveis modelos de 
ada tipo 
om todos dos outros tipos. Portanto, se 
ada
ategoria tiver 2 representantes, têm-se 26 = 64 
onjuntos de modelo/simulações aserem efetuadas. Na teoria, 
onsiderando o número de modelos que foram realmenteavaliados, teríamos 
er
a de 400 
onjuntos. Felizmente, o número de simulações ébem menor, pois algumas avaliações bási
as permitem des
artar um ou outro mod-elo sem a ne
essidade de avaliá-lo por 
ompleto 
om todos os demais. Ainda assim,têm-se o expressivo número de 49 
onjuntos que foram avaliados.
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Para simpli�
ar a exposição do resultados, a presente seção de�ne apenas omodelo re
omendado, ou seja, o modelo que foi sele
ionado 
omo o melhor modelodepois que todas as avaliações que foram efetuadas.Algumas das hipóteses utilizadas na modelagem requerem justi�
ativas mais de-talhadas. Por exemplo, a quebra gera mais do que 2 partí
ulas �lhas. Os resultadosobtidos permitem es
rever isso e, portanto, o modelo de distribuição de partí
u-las �lhas não é binário. Mas a justi�
ativas do porque isso ser verdade somentesão vistas durante a apresentação dos resultados e quando os resultados do modelore
omendado são 
onfrontados 
om os obtidos 
om as alternativas de modelagem.Como detalhado durante a revisão dos modelos de quebra e 
oales
ên
ia, existemduas es
alas de tamanho que servem de divisores para os tipos de modelos existentes:a es
ala de Kolmogorov e a es
ala integral. Todas as partí
ulas dos resultadosexperimentais são bem menores que a es
ala integral do equipamento (todas aspartí
ulas são menores que 0,5 mm, que é a menor es
ala integral do 
onjunto dedados). Assim, nesse trabalho, apenas o 
ontexto asso
iado à es
ala de Kolmogorov,
η =

(
ν3/ǫ

)1/4, é relevante, pois boa parte das partí
ulas são menores que a mesma.Segundo os modelos existentes, o me
anismo que rege os fen�menos muda quandoa partí
ula é maior ou menor que a es
ala de Kolmogorov de forma abrupta. Ex-istindo um me
anismo sub-Kolmogorov e um me
anismo iner
ial, tanto para 
oa-les
ên
ia quanto para a quebra. Sabe-se que de alguma forma essa transição deme
anismos o
orre devido a uma modi�
ação da interação da partí
ula 
om o es-
oamento. Desta forma, é razoável supor que a transição seja 
ontínua e suave oumesmo que os dois me
anismo 
oexistam em uma dada faixa de tamanhos inter-mediários.Esse trabalho se utilizou do 
onhe
imento existente sobre a quebra e a 
oales
ên-
ia de partí
ulas para a
res
entar novas interpretações que permitiram modelar estepro
essos em uma faixa de tamanho de partí
ulas que usualmente não é abordada,pois raros são os 
asos onde as partí
ulas �uidas são menores que a es
ala de Kol-166



mogorov do es
oamento ao qual perten
em.Portanto, é ne
essário partir do prin
ípio de que muito do que já foi feito naliteratura não está 
ompletamente errado mas que é apenas uma modelagem in
om-pleta. E se isso é verdade, os resultados obtidos nesse trabalho indi
am que essatransição entre os me
anismos de quebra não o
orre exatamente quando o diâmetroda partí
ula possui o valor da es
ala de Kolmogorov, mas em um outro valor lim-ite, dl. Esse diâmetro limite, dl, não foi determinado no trabalho atual, pois osresultados indi
aram que é provável que todas as partí
ulas sejam menores que essevalor. Não há estudos de 
ara
terização de me
anismos predominantes em uma 
ertafaixa de tamanho de partí
ula na literatura. Apesar disso, esse texto 
ontinuará a
hamar os me
anismos de �me
anismo da faixa sub-Kolmogorov� e �me
anismo dafaixa iner
ial�.Para ajudar na 
on
epção do modelo utilizado, será demonstrado quando e 
omoseria feita a generalização para a transição suave entre os me
anismos que atuam nasfaixas sub-Kolmogorov e iner
ial. Note que essa generalização 
hegou a ser testadaantes das 
on
lusões obtidas e, por isso, fez parte do desenvolvimento do modelo�nal, espe
ialmente no 
aso do modelo de quebra.Daqui por diante, os parâmetros dos modelos re
eberão identi�
ação úni
a paraque sejam fa
ilmente 
orrela
ionados 
om os resultados que serão apresentados pos-teriormente.Modelagem da 
oales
ên
iaA modelagem da freqüên
ia de 
olisão do modelo de 
oales
ên
ia parte dos modelosde freqüên
ia de 
olisão generalizados através da equação 4.2, reproduzida abaixo:
θij = CfcSijur (8.5)
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onde, Cfc é o parâmetro multipli
ador da freqüên
ia de 
olisão, Sij é a área 
ara
-terísti
a de�nida pela equação 4.3, também reproduzida abaixo,
Sij =

π (di + dj)
2

4
(8.6)e ur foi determinado 
omo:

ur =
udi + udj

2
(8.7)onde udi é a velo
idade que a partí
ula possui asso
iada à movimentação provo
adapela turbulên
ia que para emulsões 
om gotas na faixa sub-Kolmogorov, é de�nidapor:

udi = γ̇di =

√
ǫ

ν
di (8.8)Esse modelo resultante é o modelo de SAFFMAN e TURNER [77℄ 
om uma 
on-stante multipli
ativa diferente.Sob a hipótese de se 
onsiderar dois me
anismos, uma para a faixa de tamanhosub-Kolmogorov e outra para a faixa sub-iner
ial, então existe um dl ≥ η, tal quese di > dl, a velo
idade de movimentação da partí
ula provo
ada pela turbulên
iasegue a dependên
ia fun
ional de KUBOI et al. [90℄, udi = (ǫdi)

(1/3). Esta generaliza-ção foi testada, mas não pode ser re
omendada por não ter sido possível 
ara
terizara existên
ia de partí
ulas 
om diâmetro tal que di > dl para os dados experimen-tais analisados, pois o melhor dl 
ara
terizado nos resultados é maior que toda aspartí
ulas do es
oamento e ao estabele
er um valor �xo para o dl, têm-se resultadosruins.A modelagem da e�
iên
ia de 
oales
ên
ia requer, antes de qualquer 
oisa, a
onsideração do tipo de interfa
e que a partí
ula possui 
omo sendo rígida ou de-formável, e se deformável, de�nir se a interfa
e é imóvel, par
ialmente móvel oumóvel.Para partí
ulas de diâmetro menor que 1 mm pode-se assumir que a interfa
eseja rígida [5, 6℄. CHESTERS [5℄ re
omenda que para gotas de água em óleo (não168



espe
i�
ado) seja assumido que a interfa
e da partí
ula é deformável e par
ialmentemóvel. O 
aso estudado nesse trabalho permite realizar as duas 
onsiderações.A úni
a 
erteza que se pode ter é que a interfa
e não é móvel, pois o óleo 
ontéminúmeras substân
ias que limitariam a mobilidade da interfa
e.Nesta investigação, todas as demais hipóteses foram testadas. Entretanto, osresultados indi
aram que a e�
iên
ia é prati
amente 
onstante em todo o 
onjuntode dados, embora o valor pre
iso da e�
iên
ia dependa de um parâmetro empíri
o.Considerando os erros existentes em todas as variáveis, a e�
iên
ia é 
onstante.Portanto, o melhor modelo é assumir que o valor da e�
iên
ia está �embutido� novalor do parâmetro multipli
ativo Cfc.Modelagem da quebraNos dados avaliados, a quebra das partí
ulas é dominante. A freqüên
ia de quebra éinversamente propor
ional ao tempo de quebra. É 
ompreendido que para quebrar,a partí
ula ne
essita produzir uma deformação na interfa
e e, portanto, existe umarelação de equilíbrio entre as tensões e/ou energias 
oesivas da interfa
e e as tensõese/ou energias que produzem a deformação que induzirá a quebra.Portanto, é razoável que quando uma partí
ula seja muito pequena, menor queum 
erto diâmetro 
ríti
o, dc, a quebra não o
orra. Também pode-se 
ompreenderque quando a partí
ula é muito grande, aumenta o tempo que leva para que adeformação 
omplete-se a ponto de haver a ruptura. Portanto, é de se esperar quepara partí
ula muito grande a freqüên
ia de quebra (produzida pela turbulên
ia domeio 
ontínuo) diminua 
om o tamanho para grandes partí
ulas.Dessa forma, o 
omportamento que se espera de um modelo de freqüên
ia dequebra é que ele seja zero para partí
ulas menores que o diâmetro 
ríti
o, aumenteprogressivamente até um valor máximo para partí
ulas maiores que dc.169



Para partí
ulas 
ujo raio é menor que o tamanho da es
ala de Kolmogorov, ex-iste o modelo de freqüên
ia de quebra de CRISTINI et al. [124℄. Esse me
anismosupõem que a quebra o
orra devido a interação da partí
ula 
om as menores es-
alas do es
oamento. Para partí
ulas 
ujo diâmetro pertença a es
ala de tamanhoda faixa iner
ial, têm-se o modelo de MARTÍNEZ-BAZÁN et al. [128℄. Porém, odiâmetro 
ríti
o desse modelo é usualmente muito maior do que o dobro da es
alade Kolmogorov. Sendo assim, para utilizar esses dois modelos é indispensável umamodi�
ação dos mesmos para gerar uma forma a
oplada que não tenha uma regiãointermediária de tamanhos de partí
ulas que não quebrem.A es
olha do modelo de CRISTINI et al. [124℄ deve-se ao fato de ser o úni
omodelo existente até o momento para partí
ulas muito pequenas. Esse modelo foi
on
ebido para partí
ulas 
ujo diâmetro esteja entre um dado diâmetro 
ríti
o e umvalor que ainda seja menor que o dobro da es
ala de Kolmogorov (d < 2η). Narealidade, CRISTINI et al. [124℄ 
onsidera que d << 2η. O valor da freqüên
ia dequebra aumenta 
om o aumento do diâmetro nesse intervalo. Se for estendido atoda faixa de tamanhos de partí
ulas, o valor da freqüên
ia de quebra tenderá ain�nito quando o diâmetro da partí
ula tende a in�nito. Portanto, esse modelo nãopode ser apli
ado a toda a faixa de tamanho de partí
ulas. O modelo original deCRISTINI et al. [124℄ é apresentado na equação 8.9.
bsubk (d) = Cb2

√
ǫ/νCa3 (8.9)válido para Ca > Cacrit = 1/Re e Cb2 é um parâmetro determinado pelos autores
omo igual a 0,148± 0,015 utilizando simulações DNS. O número 
apilar é de�nidopor

Ca =
µ
√
ǫ/νd

2σ
(8.10)A es
olha do modelo de MARTÍNEZ-BAZÁN et al. [128℄, deve-se ao fato dessemodelo ter o 
omportamento que se espera do modelo de quebra, 
om a freqüên-
ia de quebra indo a zero após um ponto de máximo, além de ter produzido bons170



resultados quando apli
ado em outros sistemas [10℄. Os outros modelos são maisantigos ou possuem menor base teóri
a/experimental ou não possuem a 
ara
terís-ti
a fundamental desejada de que a freqüên
ia de quebra diminua quando o tamanhoda partí
ula aumenta após um ponto máximo. O modelo original de MARTÍNEZ-BAZÁN et al. [128℄ é apresentado na equação 5.78 e reproduzido abaixo:
bmm (d) = Cb1

√
β (ǫd)2/3 − 2Wecritσ

ρd

d
(8.11)A primeira idéia de a
oplamento 
onsistia em simplesmente utilizar o modelo deCRISTINI et al. [124℄ até o valor de diâmetro no qual o modelo de MARTÍNEZ-BAZÁN et al. [128℄ é diferente de zero, de a
ordo 
om a 
on
epção original deste úl-timo. Essa idéia não produziu resultados razoáveis, pois existe uma des
ontinuidadeno valor da freqüên
ia de quebra que é produzida pelos dois modelos no men
ionadoponto de transição. Dessa forma, prop�s-se, então, utilizar uma transição suave entreos modelos obrigando ao modelo de freqüên
ia de quebra de CRISTINI et al. [124℄a ter um valor igual ao valor da freqüên
ia de quebra de MARTÍNEZ-BAZÁN etal. [128℄ no ponto de transição. O ponto de transição sele
ionado é o 
orrespondenteao diâmetro que faz 
om que o modelo de MARTÍNEZ-BAZÁN et al. [128℄ tenha oseu valor máximo.A equação 8.11 possui um ponto de máximo em relação ao diâmetro da partí
ula.O diâmetro que faz 
om que a freqüên
ia seja máxima foi assumido 
omo o diâmetrolimite entre os me
anismo e é dado por:

dl = dmax =

(
3

2

)6/5

dc,mm (8.12)onde dc,mm é o diâmetro 
ríti
o do modelo de MARTÍNEZ-BAZÁN et al. [128℄,formalmente de�nido pelos autores 
omo o valor do diâmetro que faz 
om que afreqüên
ia de quebra de�nida na equação 8.11 seja igual a zero, ou seja, quando astensão produzida pelos es
oamento é igual a tensões 
oesivas da partí
ula, e é dado171



por:
dc,mm =

(
2Wecritσ

βρ

)3/5

ǫ−2/5 (8.13)Substituindo o valor de dmax nas equações 8.9 e 8.11 e igualando-as, obtém-seuma relação entre os parâmetros empíri
os Cb1 e Cb2, permitindo es
rever esse últimoparâmetro em função do primeiro na forma:
Cb2 = Cb1

32
(
33/5

) (
21/5

) (
51/2

)

729

β27/10

We
11/5
crit

(σ/ρ)4/5

ǫ1/5ν
(8.14)

= 63,927Cb1
1

We
11/5
crit

(σ/ρ)4/5

ǫ1/5νNote que essa 
orrelação entre os parâmetros empíri
os envolve dois outrosparâmetros, o número de Weber 
ríti
o e o β. Quanto a esse último, é 
onveniente�xá-lo de a
ordo 
om a re
omendação dos autores, ou seja, β = 8,2. Assim, o Weber
ríti
o é um parâmetro que de�ne o ponto de transição entre os dois modelos, ouseja, �xado o es
oamento (
ondições e propriedades), e 
onsiderando que o modelode CRISTINI et al. [124℄ será utilizado para toda partí
ula para a qual d < dl, ovalor pre
iso de dl é ajustado pelo valor do Weber 
ríti
o. Ini
ialmente, tentou-semanter o valor do número de Weber 
ríti
o no valor padrão (Wecrit = 6), o que
omo será visto adiante, não produziu bons resultados. Posteriormente, tentou-seajustar o valor de Weber 
ríti
o, mas o valor para o qual o ajuste tendia para omenor valor da função objetivo fazia 
om que o valor do dl fosse maior que o maiordiâmetro do es
oamento. Isto é razoável, pois o valor de Wecrit = 6 é para bolhasde ar em água, e espera-se que para água em petróleo esse valor seja realmente bemmaior. Este resultado invalidou esse tipo de a
oplamento entre os modelos.A equação 8.15 pode ser rees
rita utilizando a de�nição do número Capilar e daes
ala de Kolmogorov na forma:
Cb2 = 63,927Cb1

1

We
11/5
crit

Ca−4/5

(
d

2η

)4/5 (8.15)
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A partir do resultado anterior, estendeu-se o modelo de CRISTINI et al. [124℄para toda a faixa de tamanho das gotas. Assim, o modelo efetivamente utilizado éde�nido pela equação:
b (d) = 63,927Cb1

1

We
11/5
crit

√
ǫ/νCa2,2

(
d

2η

)4/5 (8.16)quando Ca > Cacrit.Um fator importante desse modelo é o número 
apilar 
ríti
o. A re
omendaçãode CRISTINI et al. [124℄, Cacrit = 1/Re, não é adequado para expli
ar os dadosexperimentais que foram obtidos, 
omo será dis
utido posteriormente. Portanto, umnovo modelo foi desenvolvido baseado no 
omportamento experimental observado.Dos dados experimentais, observa-se que o diâmetro 
ríti
o do modelo é invari-ante 
om o aumento da energia de dissipação turbulenta e diminui 
om o aumentoda vazão. O número 
apilar 
ríti
o é de�nido 
omo:
Cacrit =

µ
√
ǫ/νdcrit
2σ

(8.17)Se o diâmetro 
ríti
o tem as 
ara
terísti
as men
ionadas,
Cacrit =

µ
√
ǫ/νdcrit
2σ

= CCa

√
ν

tres,med
tres

√
ǫ/ν

RecRe
max

(8.18)onde RecRe
max é o número de Reynolds baseado na velo
idade máxima na região doa
idente, tres é o tempo de residên
ia do �uido no a
idente e tres,med é um valormédio do mesmo. Sabendo que o volume 
ríti
o de referên
ia obtido por dadosexperimentais é igual a 1,313 × 10−18 m3, supondo que as propriedades do óleosejam aproximadamente 
onstantes, in
orporando o tempo de residên
ia médio aovalor da 
onstante e observando que a variação 
om a vazão faz 
om que cRe =

3/20 = 0,1475, obtém-se, para a 
ondição de referên
ia (experimentos 
om altavazão e alta 
on
entração de água) que CCa

√
ν

tres,med

≈ 1,65× 10−4. De forma que o173



modelo �nal é dado por
Cacrit = 1,65× 10−4StkRe−3/20

max (8.19)onde Stk é o número de Stokes de�nido pela razão do tempo de residên
ia dapartí
ula e a es
ala de tempo de Kolmogorov,
Stk =

tres
τη

(8.20)onde τη =√ν/ǫ e o número de Reynolds utilizado é de�nido por:
Remax =

Q

LaLa,min
La,min

ν
=

Q

Laν
(8.21)onde LaLa,min é a menor área se

ional do es
oamento e La = 5 mm.Resta modelar a distribuição de probabilidade de tamanho das partí
ulas �lhase o número médio de partí
ulas formadas na quebra. Considerando o modelo defreqüên
ia de quebra é o de�nido apenas pela equação 8.16 (
ompletado 
om omodelo de número Capilar 
ríti
o da equação 8.19), o melhor modelo de distribuiçãode probabilidade de tamanho de partí
ulas �lhas obtido nesse estudo é dado pelaseguinte equação:

P (v1|v) = δ

(
v1 −

v

ς

) (8.22)Esse modelo 
orresponde a dizer que toda as gotas formam partí
ulas �lhas 
omigual volume. O número de partí
ulas �lhas, ς, é um parâmetro empíri
o do modeloTestes utilizando o valor ς = 2 foram realizados e não produziram bons resultados.A tentativa de utilizar um modelo envolvendo os dois me
anismos de quebra
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resultou no seguinte modelo
b (d) =





Cb1

√
β (ǫd)2/3 − 2Wecritσ

ρd

d
se d > dl

63,927Cb1
1

We
11/5
crit

√
ǫ/νCa2,2

(
d

2η

)4/5

se d < dl e Ca > Cacrit

(8.23)
8.2.2 Considerações adi
ionais sobre a estimação de parâmet-rosO tempo 
omputa
ional médio de um 
aso de estimação de parâmetros 
onsiderandoque as variáveis explanatórias possuem erro e forne
endo um 
hute ini
ial do valordos parâmetros próximo de um ponto de mínimo é de aproximadamente 50 horas.O tempo médio de uma úni
a avaliação da função objetivo é de 40 minutos emsimulação serial em um Intel Xeon 5570. Devido a isso, a identi�
ação do mínimoglobal foi efetuada utilizando até 30 
onjuntos de valores ini
iais distintos para osparâmetros, mas sem 
onsiderar erro nas variáveis explanatórias, pois estes 
ál
ulossão até 5 vezes mais rápidos. O resultado dessa primeira etapa foi utilizado 
omo
hute ini
ial de uma regressão 
onsiderando que as variáveis explanatórias possuemerro. Essa segunda etapa teve até 4 avaliações distintas 
onsiderando sempre val-ores próximos aos que foram previamente determinados. O tempo 
omputa
ionaltambém é um limitante para a apli
ação de um método de bus
a global 
lássi
o,pois nesses métodos podem existir mais de 3000 avaliações da função objetivo.Todos os resultados apresentados nesse trabalho possuem um 
oe�
iente de 
or-relação entre as variáveis inferior a 0,1, ou seja, os parâmetros 
onsiderados sãoindependentes.
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8.3 Análise e simulação da evolução da distribuiçãode densidade numéri
a de tamanho de gotasAs répli
as dos dados experimentais de distribuição numéri
a de tamanho de go-tas mostraram-se inadequadas. Embora sejam boas répli
as quando 
onsideram adistribuição adimensional, que foi a forma de 
ontrolar a qualidade utilizada pelosexperimentalistas, não são répli
as para a distribuição não-normalizada. Este prob-lema o
orreu espe
ialmente na entrada do equipamento. Por exemplo, a �gura 8.1apresenta todas as distribuições numéri
as de tamanho de gotas para a velo
idademédia (vazão 3 kg/min) e 
on
entração alta (15 % p/p) na entrada do equipamento.O objetivo era que todas essas 
urvas fossem répli
as. O prin
ipal problema é quea 
lasse 
om menores partí
ulas 
om freqüên
ia não nula varia ao longo de 7 
lassesdistintas, 
omo pode ser veri�
ado na �gura 8.1. Isso faz 
om que qualquer desviopadrão 
al
ulado envolvendo essas 
urvas seja muito grande, muitas vezes ele é atémaior que o próprio valor do ponto.
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Figura 8.1: Distribuição numéri
a de tamanho de gotas, na entrada do a
idente 
oma 
ondição de vazão média e 
on
entração alta.Mesmo 
onsiderando apenas as répli
as de um mesmo ponto experimental, este176



problema ainda é observado. Isto pode ser visto na �gura 8.2, que apresenta asrépli
as da distribuição numéri
a de tamanho de gotas na entrada para os pontos 3(
on
entração alta) e 9 (
on
entração baixa) na vazão média. Este mesmo problemao
orre na maioria dos pontos experimentais.
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as da distribuição numéri
a de tamanho de gotas na entrada nospontos (a) 3 e (b) 9. Condição de vazão média.177



Desta forma, 
on
luiu-se que as répli
as não possuem a qualidade ne
essária paraserem utilizadas no pro
esso de otimização dos parâmetros dos modelos sele
ionados.Essa grande variação das funções de distribuição numéri
a de tamanho de partí
ulasnão é observado no ponto de 
oleta na saída do a
idente.Avaliando os dados experimentais 
omo um todo, per
ebeu-se que havia répli
asna distribuição numéri
a de tamanho de partí
ulas, quando as mesmas eram 
om-paradas dentro da mesma rodada experimental. Ou seja, as distribuições numéri
asde tamanho de gotas medidas na entrada do 
orpo de prova para 
ada ponto ex-perimental ao longo da mesma rodada podem ser 
onsideradas 
omo sendo répli
as.Porém, as emulsões produzidas em rodadas diferentes, mesmo havendo reproduçãodas 
ondições opera
ionais, se mostraram diferentes. Houve algum fator des
on-he
ido que in�uen
iou as 
ara
terísti
as da emulsão gerada. Entre os possíveisfatores, temos o envelhe
imento do óleo e o pro
esso de 
oales
ên
ia existente antesdo 
orpo de prova.Os experimentos foram exe
utados em lotes. Cada lote manteve uma 
ondiçãode vazão �xa e todos os pontos a uma dada 
on
entração foram exe
utados seqüen-
ialmente. A 
on
entração da amostra era 
ontrolada em linha alterando a razãoentre as vazões de entrada de água e óleo de forma independente. A tabela 8.5apresenta o método de 
ara
terização das répli
as na entrada e na saída que 
hegoua ser utilizado. Nessa tabela, pro
ura-se 
ara
terizar o ponto 2, répli
a 4 (pt2g4).Tabela 8.5: Exempli�
ação da 
ara
terização em �
ruz� da distribuição numéri
a detamanho de gotas na entrada e na saída do ponto 2, répli
a 4 (pt2g4).

Nesta 
ara
terização, a distribuição numéri
a de tamanho de gotas na saída é adistribuição numéri
a do tamanho de gotas do ponto que está sendo 
ara
terizado,178



utilizando as répli
as mar
adas em azul e o próprio ponto que está sendo analisado,para determinar o desvio padrão asso
iado a 
ada 
lasse da mesma.Já a distribuição numéri
a de tamanho de gotas na entrada de todos os pontos deum dado lote é a média das distribuições numéri
as de tamanho de gotas dos pontosque perten
em ao lote e que sejam 
on
ordantes entre si. Os desvios padrão de
ada 
lasse da distribuição são 
al
ulados 
om estes mesmos dados Nesse exemplo,a distribuição numéri
a de tamanho de gotas na entrada é 
ara
terizada pela médiados pontos mar
ados em verde e o próprio ponto de análise. Os pontos mar
ado em
inza são dis
ordantes em relação aos demais.A �gura 8.3 apresenta todas as 
urvas que fazem parte da análise do ponto pt2g4,ex
eto a distribuição numéri
a de tamanho de gotas do ponto 5, pois este é um dado
ompletamente fora da 
urva, possuindo uma valor máximo de f 1000 vezes maiorque as demais de sua série de 
omparação. Nessa �gura e em todas as similares queserão apresentadas, será utilizado a nomen
latura �in� para representar a entradae �out� para representar a saída. O eixo da esquerda possui a es
ala dos dadosda saída e o eixo da direita possui a es
ala dos dados da entrada. Na �gura 8.3é possível per
eber que as distribuições numéri
as de tamanho de gotas na saídapossuem boa 
on
ordân
ia entre elas. Essa boa 
on
ordân
ia é uma 
onstante entreos 
asos analisados. Por sua vez, a distribuição numéri
a de tamanho de gotas naentrada não possui uma reprodutibilidade tão boa assim. O ponto experimentalpt3g4 foi des
artado por que a sua primeira 
lasse não nula é diferente das 
lasses
orrespondentes nas demais 
urvas. Mas no que diz respeito a altura do pi
o, adiferença entre pt1g4 e pt4g4 é razoável (
er
a de 2 vezes). Esse tipo de diferença foiatribuído a variações experimentais e não foi 
onsiderado motivo para o des
arte doponto. Se este motivo fosse usado para des
arte, não sobrariam dados experimentaisao �nal do pro
esso de análise.Nessa �gura, o ponto experimental pt2g4 é uma 
urva de pontos, que permitever 
om 
lareza a dis
retização dos piv�s ao longo da 
urva. Note que o pi
o da179
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Figura 8.3: Distribuições numéri
as de tamanho de gotas na entrada (es
ala a di-reita) e na saída (es
ala a esquerda) asso
iadas a análise do ponto experimentalpt2g4.distribuição numéri
a de tamanho de gotas na saída é 
ara
terizado por apenas 8
lasses de aproximadamente 30 não nulas, ou seja, existem 22 pontos 
ompondo a
auda 
omposta por partí
ulas de maior volume.O resultado da análise do ponto experimental pt2g4 é apresentado na �gura 8.4.
A análise efetuada em �
ruz� levou ao des
arte de quase todos os pontos exper-imentais referentes a 
ondição de gaveta 
ompletamente aberta (ou seja, os pontosbran
os). Motivo pelo qual nenhum deles foi utilizado. Restaram apenas 70 pontosexperimentais após o pro
essamento dessa análise, utilizando o máximo de tolerân
iaque se pode permitir na 
omparação de duas 
urvas. No �nal, esse método de análisedos resultados não foi utilizado nas estimações de parâmetros �nais, mas ele 
on-siste na úni
a forma de determinação do desvio padrão dos pontos das distribuiçõesnuméri
as de tamanho de gotas. 180
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Figura 8.4: Distribuições numéri
as de tamanho de gotas na entrada (eixo a es-querda) e na saída (eixo a direito) do ponto experimental pt2g4 após a análise dosdados em �
ruz�.A es
ala de Kolmogorov do ponto experimental pt2g4 é aproximadamente 1,0×
10−5 m, o que 
orresponde ao volume esféri
o de aproximadamente 5,2 × 10−16m3. Nesse exemplo, no qual a gaveta está quase totalmente aberta, per
ebe-setambém pela �gura 8.4, que o pi
o da distribuição numéri
a de tamanho de gotasna saída perten
e a es
ala sub-Kolmogorov. Além disso, vê-se que boa parte dafaixa de volumes da distribuição numéri
a de tamanho de gotas na entrada tambémé inferior a es
ala de Kolmogorov. Isto demonstrando a ne
essidade de se ter modelosde quebra e 
oales
ên
ia 
apazes de atuar em uma ampla faixa de tamanho de gotas.Note que mesmo quando se utiliza a distribuição volumétri
a de tamanho degotas, é a distribuição numéri
a de tamanho de gotas que é utilizada no métododas 
lasses, ou seja, a ne
essidade de modelar a ampla região de tamanho de gotasé mantida independentemente de qual tipo de distribuição de tamanho de gotasfor 
onsiderado 
omo variáveis de resposta e explanatória durante o pro
esso deregressão da distân
ia ortogonal. 181



A tabela 8.6 apresenta a es
ala de Kolmogorov de todos os 
asos que possuemdados experimentais e o volume 
orrespondente a es
ala de Kolmogorov em 
ada
aso, 
onsiderando que as partí
ulas são esféri
as, e utilizando o valor de ǫ 
al
ulado
onforme a equação 7.9.Ini
ialmente, 
onsiderando a distribuição numéri
a de tamanho de gotas,utilizou-se o modelo de MARTÍNEZ-BAZÁN et al. [128, 129℄ assumindo ser possívelajustar o valor do Weber 
ríti
o para diminuir o diâmetro 
ríti
o do seu modelo e,
onseqüentemente, apli
á-lo a faixas de tamanho de partí
ulas inferiores a utilizadano seu desenvolvimento. A �gura 8.5 apresenta o resultado dessas simulações paraos pontos experimentais pt5g8 e pt2g7. Nota-se que no ponto experimental pt5g8o resultado simulado possui boa 
on
ordân
ia visual 
om o experimental, mas noponto experimental pt2g7 os resultados são muito ruins. A maioria do resultadosapresenta essa má 
on
ordân
ia.Em seguida, foi utilizado o modelo 
om duas es
alas distintas de tamanho departí
ulas 
onsiderando a equação 8.23, que assume que o 
ritério de transição en-tre os dois me
anismos de quebra era de�nido pelo modelo MARTÍNEZ-BAZÁN etal. [128, 129℄ sem modi�
ações no valor do número de Weber 
ríti
o, 
om ajusteno valor no número de Weber 
ríti
o e 
onsiderando o modelo re
omendado poreste trabalho. Os dois primeiros modelos 
omentados não apresentaram resulta-dos melhores que os resultados obtidos 
om modelo re
omendado e, portanto, nãosão apresentados. O resultado utilizando o modelo re
omendado é apresentado na�gura 8.6, utilizando 
omo exemplo os pontos experimentais pt4g4 e pt2g2. Observeque nas duas �guras a 
urva da distribuição numéri
a de tamanho de gotas simu-lada é muito menor que a 
urva experimental. Para fa
ilitar a visualização dessas
urvas, a �gura 8.7 apresenta o mesmo resultado fo
ando na distribuição numéri
ade tamanho de gotas simulada na saída do 
orpo de prova.É evidente que o resultado obtido na �gura 8.6 não é adequado para representara evolução da distribuição numéri
a de tamanho de gotas. Portanto, esse resultado,182



Tabela 8.6: Es
ala de Kolmogorov e volume esféri
o equivalente do vórti
e.Ponto η = (ν3/ǫ)1/4 vη = πη3/6 Ponto η = (ν3/ǫ)1/4 vη = πη3/6Experimental (m) (m3) Experimental (m) (m3)pt2g11 1,48× 10−5 1,71× 10−15 pt6g11 1,11× 10−5 7,24× 10−16pt2g12 1,28× 10−5 1,11× 10−15 pt6g12 9,73× 10−6 4,82× 10−16pt2g13 1,30× 10−5 1,16× 10−15 pt6g13 9,86× 10−6 5,02× 10−16pt2g14 1,28× 10−5 1,10× 10−15 pt6g15 9,73× 10−6 4,83× 10−16pt2g15 1,27× 10−5 1,08× 10−15 pt6g2 7,55× 10−6 2,25× 10−16pt2g2 9,91× 10−6 5,10× 10−16 pt6g4 8,24× 10−6 2,93× 10−16pt2g3 1,08× 10−5 6,67× 10−16 pt6g5 8,41× 10−6 3,12× 10−16pt2g4 1,06× 10−5 6,32× 10−16 pt6g7 2,00× 10−5 4,17× 10−16pt2g5 1,09× 10−5 6,78× 10−16 pt6g9 1,99× 10−5 4,10× 10−16pt2g7 2,64× 10−5 9,61× 10−15 pt7g10 2,28× 10−5 6,21× 10−16pt2g8 2,67× 10−5 9,98× 10−15 pt7g11 1,29× 10−5 1,14× 10−16pt2g9 2,62× 10−5 9,37× 10−15 pt7g12 1,15× 10−5 7,97× 10−16pt3g11 1,33× 10−5 1,24× 10−15 pt7g15 1,14× 10−5 7,82× 10−16pt3g12 1,17× 10−5 8,31× 10−16 pt7g2 8,92× 10−6 3,71× 10−16pt3g13 1,19× 10−5 8,83× 10−16 pt7g3 1,03× 10−5 5,74× 10−16pt3g14 1,18× 10−5 8,64× 10−16 pt7g4 9,85× 10−6 5,00× 10−16pt3g15 1,17× 10−5 8,40× 10−16 pt7g5 9,96× 10−6 5,17× 10−16pt3g3 8,99× 10−6 3,80× 10−16 pt7g7 2,34× 10−5 6,68× 10−16pt3g4 1,00× 10−5 5,26× 10−16 pt8g10 2,39× 10−5 7,14× 10−16pt3g5 1,01× 10−5 5,32× 10−16 pt8g11 1,34× 10−5 1,27× 10−16pt3g7 2,36× 10−5 6,89× 10−15 pt8g13 1,21× 10−5 9,22× 10−16pt3g8 2,40× 10−5 7,26× 10−15 pt8g14 1,19× 10−5 8,75× 10−16pt3g9 2,32× 10−5 6,56× 10−15 pt8g15 1,19× 10−5 8,78× 10−16pt4g11 1,26× 10−5 1,04× 10−15 pt8g2 9,44× 10−6 4,40× 10−16pt4g13 1,14× 10−5 7,67× 10−16 pt8g3 1,08× 10−5 6,67× 10−16pt4g14 1,13× 10−5 7,46× 10−16 pt8g4 1,04× 10−5 5,95× 10−16pt4g3 8,57× 10−6 3,30× 10−16 pt8g7 2,43× 10−5 7,52× 10−16pt4g4 9,46× 10−6 4,43× 10−16 pt8g9 2,44× 10−5 7,58× 10−16pt4g5 9,53× 10−6 4,54× 10−16 pt9g10 2,65× 10−5 9,79× 10−16pt4g7 2,26× 10−5 6,01× 10−15 pt9g11 1,46× 10−5 1,63× 10−16pt4g8 2,34× 10−5 6,71× 10−15 pt9g12 1,29× 10−5 1,13× 10−16pt4g9 2,22× 10−5 5,76× 10−15 pt9g13 1,31× 10−5 1,18× 10−16
ontinua na próxima página 183




ontinuação da tabela 8.6Ponto η = (ν3/ǫ)1/4 vη = πη3/6 Ponto η = (ν3/ǫ)1/4 vη = πη3/6Experimental (m) (m3) Experimental (m) (m3)pt5g11 1,09× 10−5 6,84× 10−16 pt9g15 1,29× 10−5 1,13× 10−16pt5g12 9,50× 10−6 4,49× 10−16 pt9g2 1,02× 10−5 5,49× 10−16pt5g14 9,60× 10−6 4,64× 10−16 pt9g3 1,17× 10−5 8,41× 10−16pt5g15 9,55× 10−6 4,56× 10−16 pt9g4 1,12× 10−5 7,35× 10−16pt5g7 1,65× 10−5 2,35× 10−15 pt9g5 1,12× 10−5 7,29× 10−16pt5g8 1,97× 10−5 3,98× 10−15 pt9g7 2,70× 10−5 1,03× 10−14pt5g9 1,89× 10−5 3,55× 10−15 pt9g9 2,66× 10−5 9,88× 10−16sugeriu a utilização da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, pois a maiorparte dos pontos que 
ompõem a distribuição de tamanho de gotas fazem parte daregião que é mais importante na distribuição volumétri
a de tamanho de gotas doque na distribuição numéri
a de tamanho de gotas.Para 
on�rmar a in
apa
idade do modelo em representar o fen�meno, outorgou-se um valor espe
í�
o para o parâmetro de quebra de forma, tal que o pi
o dadistribuição após o a
idente �
asse bem representado. Esse valor de parâmetrofoi da ordem de 102 − 104 e faz 
om que a função objetivo não seja mínima, ouseja, não é um ponto de 
onvergên
ia do problema de estimação de parâmetros.A �gura 8.8 apresenta exemplos desses resultados que permitem 
ompreender oporque do modelo não ser 
apaz representar o fen�meno adequadamente utilizandoa distribuição numéri
a de tamanho de gotas. Nos grá�
os dessa �guras, per
ebe-seque para representar o pi
o, todos os pontos da distribuição 
ompostos pelas 
lassesde maior tamanho não são reproduzidos adequadamente. Portanto, entre falharao ajustar as 8-10 
lasses que representam o pi
o e falhar ao representar as 15-25
lasses que representam o restante de 
urva, o modelo opta por tentar representaressas últimas.Essa observação será rati�
ada 
om os resultados das estimações de parâmetrosusando as distribuições volumétri
as de tamanho de gotas, pois o modelo foi 
apaz184
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(b)Figura 8.5: Resultados de ajuste utilizando apenas o modelo MARTÍNEZ-BAZÁN etal. [128, 129℄ e assumindo que o número de Weber 
ríti
o é um parâmetro do sistema.Pontos experimentais (a) pt5g8 e (b) pt2g7. A otimização dos parâmetros 
onsideraapenas a vazão baixa, 
on
entração alta. Os parâmetros determinados são (1,4 ±
0,2)× 10−3 para o parâmetro multipli
ativo da freqüên
ia de quebra e (5,9± 1,4)×
10−3 para o número de Weber 
ríti
o.

185



-1,0 1014

0,0 100

1,0 1014

2,0 1014

3,0 1014

4,0 1014

5,0 1014

6,0 1014

10-20 10-18 10-16 10-14 10-12 10-10 10-8
0,0 100

5,0 1011

1,0 1012

1,5 1012

2,0 1012

2,5 1012

3,0 1012

3,5 1012

4,0 1012

f o
u

t(m
-3

)

f i
n
(m

-3
)

v (m3)

exp in: pt2g2
sim in: pt2g2

exp out: pt2g2
sim out: pt2g2

(a)

0,0 100

5,0 1013

1,0 1014

1,5 1014

2,0 1014

2,5 1014

3,0 1014

3,5 1014

4,0 1014

4,5 1014

5,0 1014

10-20 10-18 10-16 10-14 10-12 10-10 10-8
0,0 100

1,0 1012

2,0 1012

3,0 1012

4,0 1012

5,0 1012

6,0 1012

f o
u

t(m
-3

)

f i
n
(m

-3
)

v (m3)

exp in: pt4g4
sim in: pt4g4

exp out: pt4g4
sim out: pt4g4

(b)Figura 8.6: Resultados de ajuste utilizando apenas o modelo re
omendado 
on-siderando a distribuição numéri
a de tamanho de partí
ulas. Pontos experimentais(a) pt2g2 e (b) pt4g4. Os parâmetros não possuem signi�
ado estatísti
o. Simulação
onsidera apenas vazão alta, 
on
entração alta.
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(b)Figura 8.7: Resultados de ajuste utilizando apenas o modelo re
omendado 
on-siderando a distribuição numéri
a de tamanho de partí
ulas. Pontos experimentais(a) pt2g2 e (b) pt4g4. Aproximação em torno do resultado simulado na saída.
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(b)Figura 8.8: Resultados de ajuste utilizando apenas o modelo re
omendado 
on-siderando a distribuição numéri
a de tamanho de partí
ulas utilizando um valor deparâmetro longe do ponto que minimiza a função objetivo. Pontos experimentais(a) pt2g2 e (b) pt4g4.
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de representar adequadamente a região prin
ipal destas distribuições. Porém, ele foiin
apaz de representar as menores 
lasses não nulas das distribuições.De forma 
omplementar, rati�
a-se que não foi possível obter qualquer tipo deresultado utilizando todo o 
onjunto de dados disponível, ou seja, 
onsiderandosimultaneamente todas as vazões e 
on
entrações. Outros modelos de distribuiçãode tamanho de partí
ulas �lhas foram 
onsiderados 
omo a quebra binária uniforme eo modelo de HSIA e TAVLARIDES [117℄, já que o resultado da �gura 8.8 induz a 
rerque esse possa ser o problema. Porém, nenhum resultado obtido no ponto mínimoda função objetivo foi muito diferente do determinado na �gura 8.6. Pequenasdiferenças foram observadas, mas no aspe
to geral das distribuições, não houvemodi�
ações. Portanto, não há razão em detalhar estas pequenas diferenças sendoo resultado qualitativo tão dis
ordante do resultado de interesse.
8.4 Análise e simulação da evolução da distribuiçãoda densidade volumétri
a de tamanho de gotasNo primeiro momento, o mesmo método de análise utilizado na distribuição numéri
ade tamanho de gotas foi utilizado para 
ara
terizar os dados experimentais obtidospara distribuição volumétri
a de tamanho de gotas. Entretanto, foi observado quea reprodutibilidade das distribuições volumétri
as de tamanho de gotas foi maisafetada pelas 
ondições opera
ionais do que as distribuições numéri
as de tamanhode gotas.É possível obter resultados de estimação de parâmetros sob hipótese de quenenhuma das variáveis explanatórias possui erro. A �gura 8.9 apresenta algunsexemplos desses resultados. Note a grande margem de erro asso
iada as distribuiçõesvolumétri
as de tamanho de gotas, prin
ipalmente na entrada do 
orpo de prova.Quando todos os pontos experimentais 
om maior variabilidade nos resultados189
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(d)Figura 8.9: Resultados de estimação de parâmetros utilizando o modelo re
omen-dado, a distribuição volumétri
a de tamanho de gotas determinada pelo �método em
ruz� sem 
onsiderar os erros nas variáveis explanatórias e usando todos os pontosexperimentais disponíveis para essa análise. Pontos experimentais (a) pt2g4, (b)pt2g13, (
) pt7g4 e (d)pt8g13. Parâmetros determinados, Cfc = (2,8± 1, 4)× 10−3,
Cb1 = (9,2± 5,2)× 10−3 e ς = 52± 30
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são removidos, o que, basi
amente, equivale a remover todos os pontos experimen-tais de baixa 
on
entração de água, a quantidade de pontos experimentais remanes-
entes é insu�
iente para a estimação dos parâmetros 
onsiderando os erros nasvariáveis explanatórias.Sendo assim, a alternativa en
ontrada foi atribuir o erro do instrumento, avaliadoem 10 % aos valores da densidade volumétri
a de partí
ulas em todas as 
lasses degotas nas distribuições volumétri
as experimentais abandonando a determinação doerro através de répli
as.Há indí
ios de que a formação da emulsão não permane
eu estável durante a exe-
ução dos experimentos, apesar das variáveis de 
ontrole terem permane
ido estáveisdurante a exe
ução. Até mesmo o óleo em si sofreu efeito de envelhe
imento queafetou as suas propriedades (vis
osidade, densidade e tensão super�
ial). Creditam-se as diferenças observadas entre as répli
as a questões asso
iadas à formação daemulsão. Dessa forma, é razoável supor que as 
urvas de distribuição de tamanhode partí
ulas obtidas são bons dados experimentais, embora não sejam répli
as.As distribuições volumétri
as de tamanho de gotas obtidas após o a
idente pos-suem menor variabilidade. Porém optou-se pelo uso da mesma estimativa de 10% de erro no valor de 
ada 
lasse uma vez que existem alguns pontos de algumas
urvas 
om erros lo
alizados muito altos que di�
ultariam a solução do problema deestimação, já que não não há erros 
orrespondentes nas distribuições da entrada.O valor de erro 10 % no valor de 
ada 
lasse da distribuição foi sele
ionadopor ser o valor mínimo do erro do equipamento utilizado na análise experimental.Apesar disso, tentou-se obter soluções 
onsiderando um erro de 20 %, mas não foipossível obter valores de parâmetros estatisti
amente signi�
ativos neste 
aso, poiso erro é muito alto nos pontos 
entrais das 
urvas de distribuição, o que prejudi
a aqualidade geral do ajuste.Essa abordagem permite 
onsiderar 78 pontos experimentais. Apenas os pontos191



experimentais de menor abertura da gaveta e maior vazão (pt5g2, pt5g3 e pt5g4)possuem erros signi�
ativos na distribuição de entrada que inviabilizam o seu uso.Erros grosseiros na distribuição de tamanhos de gotas após o a
idente nos pontospt8g12 e pt9g14 também inviabilizam o seu uso. Esses pontos já não eram 
onsid-erados na análise anterior. Os bran
os também não foram 
onsiderados, pois alémda variabilidade desses resultados ser muito pior do que dos demais pontos, não háa
idente, o que impli
aria em determinar um novo volume de 
ontrole para o 
aso, enão há turbulên
ia, portanto a forma de 
al
ular a taxa espe
í�
a de dissipação deenergia 
inéti
a turbulenta não pode ser a mesma que foi utilizada nos demais pon-tos. Se ignorar essas questões, obtém-se resultados distor
idos em todo o 
onjuntode dados.Os parâmetros determinados para os ajustes 
onsiderando que nenhuma variávelexplanatória possui erro e que todas as variáveis explanatórias possuem erro é ap-resentado na tabela 8.7. O erro no valor dos parâmetros é 
onsiderando o intervalode 
on�ança de 95 %.Tabela 8.7: Parâmetros estimados 
onsiderando o modelo re
omendado.Parâmetros Sem 
onsiderar os erros Considerando os errosnas variáveis explanatórias nas variáveis explanatórias
Cfc (1,00± 0,05)× 10−2 (1,05± 0,24)× 10−2

Cb1 (0,98± 0,06)× 10−2 (1,06± 0,80)× 10−2

ς 26,0± 0,9 26,9± 9,4

Desses resultados per
ebe-se que, quando se 
onsideram os erros nas variáveisexplanatórias os erros nos valores dos parâmetros aumentam signi�
ativamente, masos valores médios não sofrem grandes alterações. Compreende-se, assim, que quandoo erro nas variáveis explanatórias é muito grande, esses parâmetros passam a nãoter signi�
ado estatísti
o. Isso �
a 
laro ao se observar a grande margem de errodo parâmetro Cb1 quando se 
onsidera o erro das variáveis explanatórias. Se essasvariáveis tiverem um erro um pou
o maior, esse parâmetro perderá o signi�
adoestatísti
o. 192



Como registrado na revisão bibliográ�
a (�gura 5.11) existe sentido físi
o paraa quebra de um gota produzindo até 30 partí
ulas �lhas. Nota-se, portanto, que afaixa de valores do parâmetro ς é bem razoável.Outra justi�
ativa para esse valor é que todos os modelos de distribuição departí
ulas �lhas 
onsiderando a quebra binária ou ternária testados não produziramresultados adequados.Há outras hipóteses pertinentes à avaliação do número de �lhas na quebra. Porexemplo, a hipótese de que o tempo de residên
ia das partí
ulas seja pequeno demaispara promover su
essivas quebras 
om um número menor de partí
ulas �lhas em
ada evento. De fato um tempo de residên
ia de 2 a 8 ms é muito pequeno para aquebra de gotas, 
onforme dados da literatura [111℄ a quebra de gotas requer umtempo muito maior para o
orrer. Nesse 
aso, não é apenas o volume de 
ontroleem si que teria que ser repensado, mas a possibilidade de que a partí
ula tenha sidomantida dentro do volume do a
idente por mais tempo devido às 
ara
terísti
as does
oamento e da geometria (devido as arestas na região do a
idente). Porém, nadadisso pode ser veri�
ado uma vez que não é possível observar o que a
onte
e dentrodo 
orpo de prova devido às suas pequenas dimensões e à 
oloração do petróleo.O ideal para resolver esse tipo de questão é estudar a quebra de gotas em am-biente 
ontrolado, 
om �uidos es
olhidos para essa �nalidade, a �m de que sejapossível observar o fen�meno para a sua adequada interpretação.A 
omparação dos resultados simulados 
om os parâmetros ajustados 
om osresultados experimentais pode ser visualizada no anexo A para todos os 78 pontosexperimentais. Esse anexo 
ontém os resultados das simulações 
om os parâmetrosobtidos 
onsiderando ou não os erros nas variáveis explanatórias. Apenas alguns
asos sele
ionados foram adi
ionados ao 
orpo do texto para a análise das 
ara
te-rísti
as da solução obtida.A �gura 8.10 apresenta o resultado do ponto experimental no qual o resultado193



simulado e o resultado experimental possui ex
elente 
on
ordân
ia. Essa mesmaqualidade de 
on
ordân
ia é observada em todos os pontos de baixa 
on
entração ebaixa vazão.A �gura 8.11 apresenta o tipo de resultado mais usual. Pode-se per
eber quea 
omparação entre os resultados experimentais e o resultado simulado é ex
elentena região mais signi�
ativa da distribuição, mas o resultado simulado não é 
apazde simular adequadamente a formação das pequenas partí
ulas observadas na 
urvaexperimental após o a
idente.Não há uma expli
ação 
lara para a origem da 
ara
terísti
a bimodal apresen-tada pelas distribuições. Pode-se supor que existe uma quebra adi
ional asso
iadaaos vórti
es existentes junto as arestas do a
idente que afete de forma diferente asmenores gotas. Também pode-se supor que exista uma quebra das gotas provo-
ada pela interação destas 
om as paredes do a
idente. Entretanto, não se podeesque
er que a modelagem inadequada da distribuição de tamanho das partí
ulas�lhas na quebra possa ser a verdadeira origem da dis
ordân
ia entre os resultadosexperimentais e simulados.Uma última alternativa é que o pro
edimento experimental possua algum prob-lema que não foi dete
tado. Por exemplo, a formação de mi
robolhas. Essa for-mação foi identi�
ada em alguns pontos experimentais e por 
ausa dela esses pontosforam des
artados pelos experimentalistas. As bolhas surgem do pro
edimento deamostragem e análise 
om o analisador de partí
ulas da Malvern [139, 140℄.Essas pequenas partí
ulas, que não possuem grande importân
ia na distribuiçãovolumétri
a de tamanho de gotas, são a faixa de tamanho mais signi�
ativa nadistribuição numéri
a de tamanho de gotas. Isso permite 
on
luir objetivamenteque a existên
ia destas pequenas partí
ulas em alguns pontos experimentais e ain
apa
idade do modelo para simular a 
ara
terísti
a bimodal na distribuição apóso a
idente é a real 
ausa de não ter sido possível ajustar a distribuição numéri
a detamanho de gotas. 194
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Mesmo quando o resultado experimental da distribuição volumétri
a de tamanhode gotas antes do a
idente apresenta um forma mais 
omplexa, o resultado simu-lado é bom. As �guras 8.12 e 8.13 exempli�
am dois 
asos distintos 
om essas
ara
terísti
as.O piores resultados são exempli�
ados pela �gura 8.14. Alguns pou
os pontosda vazão alta, 
on
entração alta apresentaram esse 
omportamento.
8.5 Predição dos diâmetros médios da distribuiçãode gotasDiversos diâmetros médios foram 
al
ulados a partir dos resultados simulados paraa distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, Dp,q, e para a distribuição numéri
ade tamanho de gotas, dp,q, usando o modelo re
omendado e valores ajustados dosparâmetros quando os erros nas variáveis explanatórias foram 
onsiderados no ajuste.De forma geral, os diâmetros médios são de�nidos pelas seguintes equações:

dp,q =

(∫∞
0
dpf̂(v)dv

∫∞
0
dqf̂(v)dv

) 1

p− q (8.24)e
Dp,q =

(∫∞
0
dpF̂ (v)dv

∫∞
0
dqF̂ (v)dv

) 1

p− q (8.25)
omo F̂ (v) = (v/ 〈v〉)f̂(v), obtém-se que Dp,q = dp+3,q+3.Apli
ando a equação 8.25 para determinar os diâmetros médios D10, D20, D30,
D32 e D43, obtém-se:

D10 =

∫ ∞

0

dF̂i(v)dv =

n∑

i=1

diF̂i(vi) (8.26)197
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(b)Figura 8.12: Resultados simulados versus resultados experimentais da distribuiçãovolumétri
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onsiderando estes erros. Condição de vazão alta, 
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(b)Figura 8.13: Resultados simulados versus resultados experimentais da distribuiçãovolumétri
a de tamanho de gotas (a) sem 
onsiderar erros nas variáveis explanatóriase (b) 
onsiderando estes erros. Condição de vazão alta, 
on
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(b)Figura 8.14: Resultados simulados versus resultados experimentais da distribuiçãovolumétri
a de tamanho de gotas (a) sem 
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D2
20 =

∫ ∞

0

d2F̂i(v)dv =

n∑

i=1

d2i F̂i(vi) (8.27)
D3

30 =

∫ ∞

0

d3F̂ (v)dv =
n∑

i=1

d3i F̂i(vi) (8.28)
D32 =

∫∞
0
d3F̂ (v)dv

∫∞
0
d2F̂ (v)dv

=

∑n
i=1 d

3
i F̂i(vi)∑n

i=1 d
2
i F̂i(vi)

(8.29)
D43 =

∫∞
0
d4F̂ (v)dv

∫∞
0
d3F̂ (v)dv

=

∑n
i=1 d

4
i F̂i(vi)∑n

i=1 d
3
i F̂i(vi)

(8.30)A dis
retização em 
lasses dada 
onsiderando que:
F̂ (v) =

n∑

i=1

F̂iδ (v − vi) (8.31)que é o resultado da simulação pelo método das 
lasses.Apli
ando a equação 8.24 para determinar os diâmetros médios d10, d20, d30, d32e d43, obtém-se
d10 =

∫ ∞

0

dF̂i(v)dv =
n∑

i=1

diF̂i(vi) (8.32)
d220 =

∫ ∞

0

d2f̂i(v)dv =
n∑

i=1

d2i f̂i(vi) (8.33)
d330 =

∫ ∞

0

d3f̂(v)dv =

n∑

i=1

d3i f̂i(vi) (8.34)
d32 =

∫∞
0
d3f̂(v)dv

∫∞
0
d2f̂(v)dv

=

∑n
i=1 d

3
i f̂i(vi)∑n

i=1 d
2
i f̂i(vi)

(8.35)201



d43 =

∫∞
0
d4f̂(v)dv

∫∞
0
d3f̂(v)dv

=

∑n
i=1 d

4
i f̂i(vi)∑n

i=1 d
3
i f̂i(vi)

(8.36)Note que d43 = D10, pela relação Dp,q = dp+3,q+3.A tabela 8.8 apresenta a média dos erros relativos entre os valores experimentaise simulados, ē, a média dos módulos dos erros relativos, |e| e o máximo da magnitudedo erro relativo, emax, dos diâmetros médios Dpq para a emulsão após o a
idente.A análise dos diâmetros médios antes do a
idente não foi adi
ionada nessa tabelaporque não há grande variabilidade dos resultados nessa 
urva.Tabela 8.8: Análise dos diâmetros 
ara
terísti
os Dpq após o a
idente.
Dpq ē |e| emax

D10 −0,01 % 8,1 % 25,6 %
D20 −1,69 % 9,3 % 29,6 %
D30 −1,95 % 10,3 % 31,4 %
D32 −2,37 % 12,6 % 35,3 %
D43 −0,03 % 14,0 % 39,5 %

Da tabela 8.8 per
ebe-se que os valores de |e| são muito bons e que os valores
al
ulados não são tenden
iosos porque ē é próximo de zero, sendo bem inferior a
|e|. Mesmo o valor de emax é razoável.A tabela 8.9 apresenta os valores de ē, |e| e emax para os diâmetros médios dpqobtidos após o a
idente. A análise destes diâmetros médios antes do a
idente nãofoi adi
ionada nessa tabela porque não há grande variabilidade dos resultados nessa
urva.A tabela 8.9 mostra que os diâmetros médios da distribuição numéri
a detamanho de gotas não são bons, todos 
om erros elevados e tenden
iosos, ex
etopara o d43. Mesmo o diâmetro d32, que apresenta bom erro médio, é estimado deforma tenden
iosa o que, portanto, não é uma estimativa muito boa.202



Tabela 8.9: Análise dos diâmetros 
ara
terísti
os dpq após o a
idente.
dpq ē ¯|e| |emax|
d10 189 % 189 % 780 %
d20 142 % 142 % 546 %
d30 88 % 88 % 288 %
d32 21,3 % 21,3 % 50,6 %
d43 −0,01 % 8,1 % 25,6 %A predição ruim dos valores de dpq está asso
iada ao fato de que foi a distribuiçãovolumétri
a de tamanho de gotas que foi utilizada na função objetivo da regressãoda distân
ia ortogonal para a estimação de parâmetros.

8.6 Outros modelos avaliadosEssa seção aborda as alternativas de modelagem da evolução da distribuiçãovolumétri
a de tamanho de gotas. Alguns desses modelos também foram testadosna modelagem da evolução da distribuição numéri
a de tamanho de gotas, mas osresultados obtidos não foram signi�
ativos para re
eberem menção adi
ional nessetexto.8.6.1 Modelagem da freqüên
ia de 
olisão da 
oales
ên
iaO modelo de freqüên
ia de 
olisão da 
oales
ên
ia, partindo do que já existe, ésimples e permite pou
as indagações. O modelo de freqüên
ia e a de�nição daárea de 
olisão apli
ados são exatamente os mesmos usados anteriormente e sãoreproduzidos abaixo:
θij = CfcSijur (8.37)

Sij =
π (di + dj)

2

4
(8.38)203



A úni
a diferença possível o
orre na forma fun
ional utilizada para determinara velo
idade 
ara
terísti
a.Um dos outros modelos avaliado é dado por
ur =

(
u2di + u2dj

)1/2
=
√
ǫ/ν

(
d2i + d2j

)1/2 (8.39)Essa forma alternativa (equação 8.39) induziu um aumento do valor do erro dosparâmetros de aproximadamente 2 vezes. Essas 
omparações foram efetuadas semlevar em 
onsideração os erros nas variáveis explanatórias. Não foi possível obterparâmetros 
om signi�
ado estatísti
o quando a estimação de parâmetros 
onsiderouos erros nas variáveis explanatórias. Portanto, esse modelo não é uma opção viável.A rigor, a forma re
omendada nesse trabalho para a velo
idade relativa é tambéma forma desenvolvida pelos autores do modelo [77℄.Houve uma etapa do desenvolvimento dos modelos que introduziu a existên
iade dois me
anismos de 
oales
ên
ia. Nesse 
aso, utilizou-se a seguinte modelagempara a velo
idade de �utuação da partí
ula de tamanho di, udi:
udi =





√
ǫ/νdi se di < η = (ν3/ǫ)1/4

(ǫdi)
1/3 se di > η = (ν3/ǫ)1/4

(8.40)
onsiderando sempre que
ur =

udi + udj
2

(8.41)Esse tipo de simulação não apresentou resultado signi�
ativo e será melhor ap-resentado quando as alternativas para o modelo de quebra que forem utilizadas.
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8.6.2 Modelagem da e�
iên
ia de 
oales
ên
iaForam testados quatro modelos alternativos de e�
iên
ia de 
oales
ên
ia, 
ada umrepresentando um tipo de interfa
e: partí
ula 
om interfa
e rígida, partí
ula 
ominterfa
e deformável e imóvel, partí
ula 
om interfa
e deformável e par
ialmentemóvel. Todos os modelos foram men
ionados na revisão sobre os modelos de e�
iên-
ia de 
oales
ên
ia.O modelo de e�
iên
ia de 
oales
ên
ia para a partí
ula 
om interfa
e rígida,
η = exp

[
−Ceff

1

4
ln

(
hi
hf

)] (8.42)onde
hf ∼

(
Ar

8πσ

)1/3 (8.43)é prati
amente 
onstante nas 
ondições dos dados experimentais que foram utilizadosde forma que é mais adequado assumir que a e�
iên
ia é 
onstante e integrá-la noparâmetro multipli
ativo, tal qual foi feito.O modelo de e�
iên
ia de 
oales
ên
ia para a partí
ula 
om interfa
e deformávele imóvel,
η = exp

(
−Ceff

8

9
Ca2r2 1

h2f

) (8.44)apresentou bons resultados. Qualquer �gura obtida pelo modelo re
omendado porser 
onfundida 
om o resultado obtido por esse modelo, pois as diferenças são muitopequenas para serem per
ebidas em grá�
os. Os parâmetros determinados nestas
ondições foram: Cb1 = (0,97±0,5)×10−2, Ceff = (1,65±0,76)×10−2, Cb1 = (1,02±

0,6)×10−2 e ς = 33±10. Comparando esses valores 
om a tabela 8.7 per
ebe-se que oerro do parâmetro multipli
ativo de 
oales
ên
ia é mais alto, que o erro no número departí
ulas �lhas é prati
amente o mesmo e que o erro no parâmetro multipli
ativo dequebra é menor. Porém, adi
ionou-se um parâmetro ao 
onjunto. Na práti
a,o modelo não foi sele
ionado porque a forma re
omendada para modelar a e�
iên
ia205



é mais simples, remove um parâmetro do sistema e visualmente fun
iona tão bemquanto. A diminuição do valor da função objetivo em 
er
a de 0,3 % não deve servisto 
omo algo positivo, devido a baixo valor da diminuição 
omparando 
om oa
rés
imo de um parâmetro.O modelo de e�
iên
ia de 
oales
ên
ia 
onsiderando partí
ula 
om interfa
e de-formável e par
ialmente móvel,
η = exp

(
−Ceff

√
3

4

(
µd

µ

)
Ca3/2r 1

hf

) (8.45)introduziu desvios na modelagem do problema, afetando signi�
ativamente o valordos erros dos parâmetros. Mesmo sem 
onsiderar os erros nas variáveis explanatórias,os valores do erros dos parâmetro são maiores que os valores dos parâmetros, ex
etopara o número de partí
ulas �lhas. Ao tentar estimar os parâmetros 
onsiderandoos erros nas variáveis explanatórias, o programa des
arta o ajuste do valor dosparâmetros por 
onsiderar que eles não afetam o resultado das simulações.Enquanto ainda se 
onsiderava a possibilidade de existir um diâmetro de tran-sição entre diferentes me
anismos nos sistema, optou-se por tentar utilizar o modelode e�
iên
ia de 
oales
ên
ia de partí
ulas 
om interfa
e deformável e par
ialmentemóvel, que foi re
omendado por CHESTERS [5℄ para emulsões, assumindo a formafun
ional de partí
ulas da faixa iner
ial. Esse modelo é dado por
η = exp

(
−Ceff

√
2

4
µd

√
r

ρσ

( We

Fmc2

)1/4
1

hf

) (8.46)
om
Fmc =

4ρd
3ρ

+ 1 (8.47)e
We =

ρd(ǫd)2/3

2σ
(8.48)O resultado dessa abordagem será apresentado posteriormente, quando for apre-sentado o modelo de quebra para gotas que também 
onsidera a existên
ia de um206



diâmetro de transição entre diferentes me
anismos no sistema.Nota-se que CHESTERS [5℄ também re
omendou para partí
ulas menores que1 mm, independentemente de serem bolhas ou gotas, que seja utilizado o modelode interfa
e rígida, o que, indiretamente, é o tipo de modelo re
omendado nessetrabalho.8.6.3 Modelagem da freqüên
ia de quebraA modelagem da freqüên
ia de quebra possui duas fases distintas. No primeiromomento, 
onsiderou-se o modelo 
ompleto de�nido pelas seguinte equação.
b (d) =






Cb1

√
β (ǫd)2/3 − 2Wecritσ

ρd

d
se d > dl

63,927Cb1
1

We
11/5
crit

√
ǫ/νCa2,2

(
d

2η

)4/5

se d < dl e Ca > Cacrit

(8.49)
onde dl é de�nido por

dl =

(
3

2

)6/5(
2Wecritσ

βρ

)3/5 (8.50)
om Wecrit = 6 e Cacrit de�nido por
Cacrit = 1,65× 10−4StkRe−3/20

max (8.51)
om o Stk = tres/
√
ǫ/ν e Remax =

Q

0,005ν
. e 
om o número 
apilar de�nido por

Ca =
ρ
√
ǫ/νd

2σ
(8.52)Ao usar esse modelo de freqüên
ia de quebra o, 
ogitou-se a utilizar o modelo dedistribuição de tamanho das partí
ulas �lhas de MARTÍNEZ-BAZÁN et al. [129℄para toda partí
ula maior que dl. Entretanto, isso promoveu uma des
ontinuidade207



no formação de partí
ulas �lhas, pois as maiores partí
ulas formadas pela quebra nafaixa sub-Kolmogorov são menores que as menores partí
ulas formadas pelo modelode MARTÍNEZ-BAZÁN et al. [129℄. As alternativas testadas neste modelo 
onsis-tiam em utilizar a de distribuição de quebra uniforme das partí
ulas �lhas para aspartí
ulas de tamanho inferior a dl ou utilizar uma dada distribuição de tamanhode partí
ulas �lhas para todas as faixas de tamanho de gotas.A primeira alternativa obriga a 
onsideração de quebra binária. A segundaalternativa permite determinar o número médio de partí
ulas �lhas se o modelosele
ionado for aquele que assume �lhas de igual volume.As duas alternativas foram utilizadas e não apresentaram boa 
on
ordân
ia 
omos dados experimentais, o que é ilustrado pela �gura 8.15 
onsiderando que a dis-tribuição de partí
ulas �lhas assume que as �lhas possuem igual volume em tododomínio.
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Figura 8.15: Simulação 
onsiderando o modelo de freqüên
ia de quebra dado pelaequação 8.49, 
om Cfc = 0 e 
onsiderando todos os dados experimentais. Nota-se que as maiores partí
ulas não sofreram quebra em quantidade su�
iente paramodi�
ar a 
ondição ini
ial.A 
on
lusão que se pode tirar 
om a �gura 8.15 é que existe um problema na208



forma do a
oplamento entre os me
anismos de quebra.Testou-se duas outras formas fun
ionais para o a
oplamento dos modelos empre-gados. A primeira 
onsiderou o diâmetro 
ríti
o de MARTÍNEZ-BAZÁN et al. [128℄
omo o ponto de transição e a segunda permitia que os dois modelos fossem 
om-pletamente independentes. Nenhuma das alternativas mostrou-se satisfatória. Naverdade, utilizar o diâmetro 
ríti
o ou o diâmetro máximo 
omo ponto de tran-sição não forne
e grandes modi�
ações ao sistema. A segunda alternativa, emborapermita repensar a forma fun
ional do problema, leva a uma des
ontinuidade naintensidade de produção de partí
ulas �lhas, o que não é algo físi
o ou razoável.A alternativa de 
onsiderar que o ponto de transição entre os me
anismos é umdiâmetro de partí
ula maior que os diâmetros da partí
ulas no sistema se mostrousatisfatória.Não se pode esque
er que a modelagem da freqüên
ia de quebra é intimamenteligada a modelagem da distribuição de tamanho de partí
ulas �lhas, ainda que nãosejam matemati
amente ligadas em seu desenvolvimento. Equívo
os na modelagemda distribuição de tamanho das partí
ulas �lhas podem induzir a erros na modelagemou na interpretação dos resultados do modelo de freqüên
ia de quebra. Sabe-se quea quebra de gotas raramente é binária, mas não há outro modelo de quebra quepermita generalizar o número de partí
ulas �lhas sem 
riar uma 
ara
terísti
a pré-determinada para a 
ara
terização do tamanhos de algumas partí
ulas �lhas e não hámodelos que permitam ajustar empiri
amente o número de partí
ulas �lhas. Sendoassim, esse fator pode ter sido determinante para as 
on
lusões obtidas e, assim,servir de ponto de investigação em trabalhos futuros.Uma vez de�nidos os 
on
eitos asso
iados ao modelo de quebra, existem pelo
209



menos duas formas fun
ionais de es
revê-lo. A forma fun
ional re
omendada, que é:
b (d) =






63,927Cb1
1

We
11/5
crit

√
ǫ/νCa2,2

(
d

2η

)4/5

se Ca > Cacrit

0 se Ca < Cacrit

(8.53)
e a forma fun
ional dada por,

b (d) = 63,927Cb1
1

We
11/5
crit

√
ǫ/ν (Ca− Cacrit)2,2

(
d

2η

)4/5 (8.54)A forma função da equação 8.54 induz a um aumento nos valores dos erros dosparâmetros determinados, a ponto dos erros serem maiores que os valores dosparâmetros. Note que a dependên
ia fun
ional é 
ompletamente diferente quando onúmero Capilar se aproxima do valor 
ríti
o, e isso pare
e ser importante no modelo.Também foi testado o uso do modelo de CRISTINI et al. [124℄ sem modi�
ações.Embora, para esse modelo de quebra, tenha sido avaliado todos os modelos denúmero 
apilar 
ríti
o que serão observados na próxima seção e não apenas o modelore
omendado pelos autores.
bsubk (d) = Cb2

√
ǫ/νCa3 (8.55)se Ca > Cacrit 
om o número Capilar de�nido 
omo

Ca =
ρ
√
ǫ/νd

2σ
(8.56)Nesse 
aso, ao 
onsiderar o erro nas variáveis explanatórias, os parâmetros sãodes
artados pelo programa por não terem signi�
ado estatísti
o.
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8.6.4 Modelagem da 
ondição 
ríti
a de quebraA modelagem da 
ondição 
ríti
a de quebra é a parte mais empíri
a da modelagem.Não há pre
isão satisfatória nos dados para que o modelo possa ser ajustado porregressão de parâmetros.No primeiro momento testou-se a 
onsideração do número Capilar 
ríti
o serigual a zero. Essa abordagem não 
orresponde a realidade e não foi satisfatóriapara resolver o problema. Além disso, não é uma proposta a
eitável 
onsiderar quequalquer partí
ula sempre pode quebrar em um dado es
oamento.A segunda alternativa foi 
onsiderar que o número Capilar 
ríti
o era umparâmetro do sistema. O parâmetro assim determinado possuía um erro maiorque o valor do parâmetro e, portanto, in
luía o zero em sua faixa de valores. Assim,essa não se mostrou uma abordagem adequada.Da literatura, obtém a indi
ação de
Cacrit =

1

Re (8.57)Essa forma fun
ional foi testada e os demais parâmetros do sistema passaram a tererros maiores que os seus valores.Resultados igualmente ruins foram obtidos 
om
Cacrit =

CCa

Re (8.58)e
Cacrit =

1

ReCCa
(8.59)onde CCa é um novo parâmetro empíri
o, que quando foi ajustado possuiu um erromaior que o seu próprio valor.
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Por �m, restou o modelo re
omendado:
Cacrit = 1,65× 10−4StkRe−3/20 (8.60)Esse modelo foi projetado para produzir os resultados desejados, portanto, fun-
ionou. Ao tentar substituir suas 
onstantes por parâmetros não se obteve resulta-dos estatisti
amente signi�
ativos para essas 
onstantes, embora os valores ajustadostenham sido aproximadamente iguais ao que são utilizados pelo modelo.8.6.5 Modelagem da distribuição de tamanhos das partí
ulas�lhasVárias distribuição de tamanho de partí
ulas �lhas foram testadas nesse trabalho.Todas, 
om ex
eção do modelo re
omendado, �xam o número de partí
ulas �lhasem um valor pré-determinado.O modelo de distribuição uniforme de tamanho de partí
ulas �lhas, dado por

P (v1|v) =
1

v
(8.61)Esse modelo é limitado a quebra binária. Ele não reproduz bem os resultados ex-perimentais, 
omo pode ser visto na �gura 8.16. Essa �gura 
ompara os ajustes 
omo modelo re
omendado e 
om sua alternativa usando a distribuição uniforme detamanho de partí
ulas �lhas. Per
ebe-se na �gura 8.16(b) que o pi
o do resultadosimulado é muito menor que o pi
o do resultado experimental. Para aumentar otamanho do pi
o é ne
essário aumentar o valor do parâmetro multipli
ativo da fre-qüên
ia de quebra, mas isso deslo
a a 
urva para a esquerda. Compensar esse deslo-
amento aumentando o valor do parâmetro multipli
ativo da 
oales
ên
ia tambémreduz o tamanho do pi
o, de forma que não é possível en
ontrar uma 
on
ordân
iados resultados simulados 
om os resultados experimentais.212
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(b)Figura 8.16: Resultados simulados versus resultados experimentais da distribuiçãovolumétri
a de tamanho de gotas 
om (a) modelagem re
omendada para distribuiçãode tamanho de partí
ulas �lhas e (b) distribuição de tamanho de partí
ulas �lhasuniforme. Consideram-se os erros nas variáveis explanatórias. Condição de vazãobaixa, 
on
entração alta, ponto experimental, pt4g8.213



Foi desenvolvido para essa tese um modelo estátisti
o de distribuição de tamanhode partí
ulas �lhas para quebra ternária dado pela formulação
P (v1|v) = 2

(v − v1)

v2
(8.62)Esse modelo é uma reta que forne
e P (0|v) = 2/v e P (v|v) = 0, o que signi�
a queexiste maior probabilidade de quebrar em partí
ulas de menor volume. O modelonão fun
ionou bem. Os resultados têm 
ara
terísti
as similares às obtidas pelomodelo de distribuição uniforme de partí
ulas �lhas.Também foi testado um modelo de distribuição de partí
ulas �lhas em �formade sino� (tipo distribuição β). Dentre esses modelos, têm-se HSIA e TAVLAR-IDES [117℄, LEE et al.[122℄ e COULALOGLOU e TAVLARIDES [73℄. Os trêsmodelos possuem 
ara
terísti
as muito similares, então, apenas um foi testado eesse foi o de HSIA e TAVLARIDES [117℄, dado por:

P (v1|v) =
30

v

(v1
v

)2 (
1− v1

v

)2 (8.63)Os resultados determinados por essa estimação de parâmetro não apresentaramboa 
on
ordân
ia, 
omo se pode ver no exemplo da �gura 8.17.Também foi testado o modelo de HESKETH [120℄, mas a estimação de parâmet-ros indi
ou que o parâmetro de quebra devia ser da ordem de 10−11, ou seja, nãohaveria quebra 
om esse modelo, o que não é 
orreto. Nota-se que HESKETH [120℄a�rma que seu modelo desenvolvido não é bom e possui problemas para sua resoluçãonuméri
a adequada e re
omenda a utilização de um modelo baseado em distribuição
β, 
omo HSIA e TAVLARIDES [117℄ e LEE et al.[122℄.Por �m, também foi 
onsiderado o estudo da quebra binária promovendo a for-mação de partí
ulas 
om igual volume. Esse modelo é, basi
amente, o mesmo modelo
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Figura 8.17: Resultados simulados versus resultados experimentais da distribuiçãovolumétri
a de tamanho de gotas 
om modelo distribuição de tamanho de partí
ulas�lhas de HSIA e TAVLARIDES [117℄ Os erros nas variáveis explanatórias não foram
onsiderados. Condição de vazão baixa, 
on
entração alta, ponto experimental,pt8g13.
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re
omendado, mas �xando o número de partí
ulas �lhas geradas.
P (v1|v) = δ

(
v1 −

v

2

) (8.64)Esse modelo não produziu bons resultados, 
omo se pode veri�
ar na �gura 8.18.Para fazer 
om que o pi
o do resultado simulado apresentado na �gura 8.18 sejamenor, é ne
essário que o parâmetro multipli
ativo da quebra seja menor, masisso também signi�
a deslo
ar o resultado para a direita, ou seja, se afastando dosresultados experimentais.
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(b)Figura 8.18: Resultados simulados versus resultados experimentais da distribuiçãovolumétri
a de tamanho de gotas 
om distribuição de tamanho de partí
ulas �lhasprevendo partí
ulas 
om igual volume sendo (a) 
onsiderando número de partí
ulas�lhas um parâmetro empíri
o e (b) 
onsiderando quebra binária. Não foram 
onsid-erados os erros nas variáveis explanatórias. Condição de vazão alta, 
on
entraçãoalta, ponto experimental, pt4g11. 217



Capítulo 9
Con
lusão
Os dados experimentais obtidos pelo �Nú
leo de Separadores Compa
tos� da UNIFEIsão raros pela sua natureza e pre
isos, 
onsiderando toda a di�
uldade inerenteao pro
esso de determinação experimental. Portanto, é muito bom poder a�rmarque há dados experimentais onde é possível 
onhe
er minimamente a natureza doserros envolvidos, muito embora não ter répli
as experimentais devido à natureza daformação da emulsão não seja algo bom.Quase todos os modelos de quebra e 
oales
ên
ia da literatura foram desenvolvi-dos 
om dados experimentais obtidos de es
oamentos 
omplexos, 
omo 
oluna debolhas e tanques agitados. O modelo desenvolvido nesse trabalho também utilizaum es
oamento 
omplexo. E nesse es
oamento 
onsegue realizar boas predições dediâmetros médios e que são fundamentais para o a
oplamento da equação de balançopopula
ional 
om a �uidodinâmi
a 
omputa
ional e para o projeto de equipamentos.Esse novo modelo também 
onsegue realizar satisfatórias predições da distribuiçãovolumétri
a de tamanho de gotas.Esse trabalho não esgotou a dis
ussão ne
essária para a determinação do número
apilar 
ríti
o, mas pre
isamente, do diâmetro 
ríti
o neste sistema. A hipótese deque existe um valor máximo para a freqüên
ia de quebra não é 
ompletamente218



es
lare
ida e o modelo de formação de partí
ulas �lhas que assume que as partí
ulas�lhas possuem o mesmo volume não é, realmente, um bom modelo, embora tenhafun
ionado satisfatoriamente.Portanto, entende-se que detalhes do modelo �
aram em aberto e seu desenvolvi-mento �
ou restrito devido à qualidade dos dados experimentais obtidos.Existe 
lara ne
essidade de desenvolver um modelo de quebra para gotas a partirde dados experimentais de quebra obtidos em um ambiente mais 
ontrolado, noqual seria mais fá
il obter dados espe
í�
os de diâmetro 
ríti
o e de distribuição detamanho de partí
ulas �lhas. Infelizmente, tais dados experimentais não estavamdisponíveis para essa tese.Considerando todas as limitações experimentais, o modelo desenvolvido na pre-sente tese é uma evolução signi�
ativa a modelagem de quebra que permite satis-fatória determinação da evolução da distribuição volumétri
a de tamanho de gotasem a
identes.Com sugestão para trabalho futuro, têm-se a ne
essidade de estudar experi-mentalmente a quebra de gotas 
orrela
ionando o tamanho da partí
ula-mãe e aturbulên
ia do meio 
ontínuo 
om o número e tamanho das partí
ulas �lhas. Issopermite determinar a distribuição de tamanho de partí
ulas �lhas, o número médiode partí
ulas �lhas e do diâmetro 
ríti
o 
omo função das 
ondições do es
oamentoe das 
ara
terísti
as do sistema e da partí
ula. Esse tipo de trabalho é fundamentalpara o aprimoramento dos modelos de quebra.O mesmo tipo de trabalho pode ser realizado para a 
oales
ên
ia de gotas, nesse
aso, 
om o objetivo fundamental de determinar um modelo de e�
iên
ia de 
oa-les
ên
ia, obtendo dados experimentais do es
oamento do �lme entre as duas partí
u-las e dados de probabilidade de 
oales
ên
ia propriamente ditos. A freqüên
ia de
olisão também pode ser estudada 
ara
terizando o movimento relativo das partí
u-las e a 
ausa dessa movimentação. Isto não apenas permite a boa 
ara
terização219



do modelo de freqüên
ia de 
olisão devido à turbulên
ia do meio 
ontínuo 
omo afreqüên
ia de 
olisão devido a outros efeitos.Também existe existe a ne
essidade de 
ompreender experimentalmente 
omoefetivamente o
orre a transição entre me
anismos e mesmo se essa transição o
orre,
ara
terizando, em 
aso positivo, o ponto de transição e as tendên
ias das funçõesantes e depois desse ponto, tanto para quebra, quanto para a 
oales
ên
ia.Em uma eventual reprodução deste trabalho, seria re
omendado a utilização deuma emulsão 
omposta por óleos bem de�nidos, para que permita ter uma emulsãoestável para permitir a obtenção de répli
as experimentais.Em termos de simulação numéri
a dos resultados, 
ompreende-se a ne
essidadede utilizar um método otimização global de parâmetros que permita resolver o prob-lema posto em tempo hábil.Também é possível utilizar os modelos desenvolvidos nessa tese para realizar uma
oplamento PB-CFD e, assim, avaliar questões teóri
as asso
iadas as 
ara
terísti
asdo es
oamento.
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Apêndi
e A
Resultados das simulações daevolução da DTG
Esse anexo apresenta todos os resultados da evolução da distribuição volumétri
ade tamanho de gotas ao es
oar por um a
idente.A apresentação dos grá�
os segue a ordem dos pontos e em seguida, das répli
as,ou seja, pt2g2 (primeiro ponto), pt2g3, pt2g4 ... pt2g14, pt2g15, pt3g2 ... pt9g15(último ponto).Cada página 
ontém duas �guras de um mesmo ponto experimental e em todosos 
asos, a �gura (a) é o resultado da simulação sem levar em 
onsideração os errosnas variáveis explanatórias na estimação de parâmetros e a �gura (b) é o resultadoda simulação 
onsiderando estes erros no ajuste. As variáveis explanatórias são:distribuição volumétri
a de tamanho de gotas antes do a
idente, vazão, diferen
ialde pressão no 
orpo de prova, temperatura e volume de 
ontrole.
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(b)Figura A.1: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-lação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt2g2 (vazãoalta, 
on
entração alta).
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(b)Figura A.2: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-lação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt2g3 (vazãoalta, 
on
entração alta).
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(b)Figura A.3: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-lação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt2g4 (vazãoalta, 
on
entração alta).
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(b)Figura A.4: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-lação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt2g5 (vazãoalta, 
on
entração alta).
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(b)Figura A.5: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-lação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt2g7 (vazãobaixa, 
on
entração alta).
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(b)Figura A.6: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-lação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt2g8 (vazãobaixa, 
on
entração alta).
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(b)Figura A.7: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-lação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt2g9 (vazãobaixa, 
on
entração alta).
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(b)Figura A.8: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela simulaçãoda distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b) 
on-siderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt2g11 (vazãomédia, 
on
entração alta).
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(b)Figura A.9: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela simulaçãoda distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b) 
on-siderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt2g12 (vazãomédia, 
on
entração alta).
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(b)Figura A.10: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-ulação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt2g13 (vazãomédia, 
on
entração alta).
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(b)Figura A.11: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-ulação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt2g14 (vazãomédia, 
on
entração alta).
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(b)Figura A.12: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-ulação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt2g15 (vazãomédia, 
on
entração alta).
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(b)Figura A.13: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-lação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt3g3 (vazãoalta, 
on
entração alta).
0,0 100

2,0 10-3

4,0 10-3

6,0 10-3

8,0 10-3

1,0 10-2

1,2 10-2

10-20 10-18 10-16 10-14 10-12 10-10 10-8
0,0 100

2,0 10-3

4,0 10-3

6,0 10-3

8,0 10-3

1,0 10-2

1,2 10-2

1,4 10-2

1,6 10-2

1,8 10-2

F
o
u
t( 

- 
)

F
in

( 
- 

)

v (m3)

exp in: pt3g4
sim in: pt3g4

exp out: pt3g4
sim out: pt3g4

(a) 0,0 100

2,0 10-3

4,0 10-3

6,0 10-3

8,0 10-3

1,0 10-2

1,2 10-2

10-20 10-18 10-16 10-14 10-12 10-10 10-8
0,0 100

2,0 10-3

4,0 10-3

6,0 10-3

8,0 10-3

1,0 10-2

1,2 10-2

1,4 10-2

1,6 10-2

1,8 10-2

F
o
u
t( 

- 
)

F
in

( 
- 

)

v (m3)

exp in: pt3g4
sim in: pt3g4

exp out: pt3g4
sim out: pt3g4

(b)Figura A.14: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-lação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt3g4 (vazãoalta, 
on
entração alta).
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(b)Figura A.15: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-lação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt3g5 (vazãoalta, 
on
entração alta).
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(b)Figura A.16: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-lação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt3g7 (vazãobaixa, 
on
entração alta).
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(b)Figura A.17: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-lação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt3g8 (vazãobaixa, 
on
entração alta).
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(b)Figura A.18: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-lação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt3g9 (vazãobaixa, 
on
entração alta).
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(b)Figura A.19: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-ulação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt3g11 (vazãomédia, 
on
entração alta).
0,0 100

2,0 10-3

4,0 10-3

6,0 10-3

8,0 10-3

1,0 10-2

1,2 10-2

1,4 10-2

10-20 10-18 10-16 10-14 10-12 10-10 10-8
0,0 100

2,0 10-3

4,0 10-3

6,0 10-3

8,0 10-3

1,0 10-2

1,2 10-2

1,4 10-2

1,6 10-2

F
o
u
t( 

- 
)

F
in

( 
- 

)

v (m3)

exp in: pt3g12
sim in: pt3g12

exp out: pt3g12
sim out: pt3g12

(a) 0,0 100

2,0 10-3

4,0 10-3

6,0 10-3

8,0 10-3

1,0 10-2

1,2 10-2

1,4 10-2

10-20 10-18 10-16 10-14 10-12 10-10 10-8
0,0 100

2,0 10-3

4,0 10-3

6,0 10-3

8,0 10-3

1,0 10-2

1,2 10-2

1,4 10-2

1,6 10-2

F
o
u
t( 

- 
)

F
in

( 
- 

)

v (m3)

exp in: pt3g12
sim in: pt3g12

exp out: pt3g12
sim out: pt3g12

(b)Figura A.20: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-ulação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt3g12 (vazãomédia, 
on
entração alta).
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(b)Figura A.21: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-ulação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt3g13 (vazãomédia, 
on
entração alta).
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(b)Figura A.22: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-ulação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt3g14 (vazãomédia, 
on
entração alta).
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(b)Figura A.23: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-ulação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt3g15 (vazãomédia, 
on
entração alta).
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(b)Figura A.24: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-lação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt4g3 (vazãoalta, 
on
entração alta).
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(b)Figura A.25: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-lação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt4g4 (vazãoalta, 
on
entração alta).
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(b)Figura A.26: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-lação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt4g5 (vazãoalta, 
on
entração alta).
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(b)Figura A.27: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-lação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt4g7 (vazãobaixa, 
on
entração alta).
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(b)Figura A.28: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-lação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt4g8 (vazãobaixa, 
on
entração alta).
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(b)Figura A.29: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-lação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt4g9 (vazãobaixa, 
on
entração alta).
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(b)Figura A.30: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-ulação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt4g11 (vazãomédia, 
on
entração alta).
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(b)Figura A.31: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-ulação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt4g13 (vazãomédia, 
on
entração alta).
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(b)Figura A.32: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-ulação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt4g14 (vazãomédia, 
on
entração alta).
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(b)Figura A.33: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-lação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt5g7 (vazãobaixa, 
on
entração alta).
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(b)Figura A.34: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-lação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt5g8 (vazãobaixa, 
on
entração alta).
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(b)Figura A.35: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-lação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt5g9 (vazãobaixa, 
on
entração alta).
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(b)Figura A.36: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-ulação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt5g11 (vazãomédia, 
on
entração alta).
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(b)Figura A.37: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-ulação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt5g12 (vazãomédia, 
on
entração alta).
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(b)Figura A.38: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-ulação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt5g14 (vazãomédia, 
on
entração alta).
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(b)Figura A.39: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-ulação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt5g15 (vazãomédia, 
on
entração alta).
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(b)Figura A.40: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-lação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt6g2 (vazãoalta, 
on
entração baixa).
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(b)Figura A.41: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-lação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt6g4 (vazãoalta, 
on
entração baixa).
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(b)Figura A.42: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-lação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt6g5 (vazãoalta, 
on
entração baixa).
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(b)Figura A.43: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-lação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt6g7 (vazãobaixa, 
on
entração baixa).
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(b)Figura A.44: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-lação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt6g9 (vazãobaixa, 
on
entração baixa).

260



0,0 100

1,0 10-3

2,0 10-3

3,0 10-3

4,0 10-3

5,0 10-3

6,0 10-3

7,0 10-3

8,0 10-3

9,0 10-3

10-20 10-18 10-16 10-14 10-12 10-10 10-8
0,0 100

2,0 10-3

4,0 10-3

6,0 10-3

8,0 10-3

1,0 10-2

F
o
u
t( 

- 
)

F
in

( 
- 

)

v (m3)

exp in: pt6g11
sim in: pt6g11

exp out: pt6g11
sim out: pt6g11

(a) 0,0 100

1,0 10-3

2,0 10-3

3,0 10-3

4,0 10-3

5,0 10-3

6,0 10-3

7,0 10-3

8,0 10-3

9,0 10-3

10-20 10-18 10-16 10-14 10-12 10-10 10-8
0,0 100

2,0 10-3

4,0 10-3

6,0 10-3

8,0 10-3

1,0 10-2

F
o
u
t( 

- 
)

F
in

( 
- 

)

v (m3)

exp in: pt6g11
sim in: pt6g11

exp out: pt6g11
sim out: pt6g11

(b)Figura A.45: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-ulação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt6g11 (vazãomédia, 
on
entração baixa).
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(b)Figura A.46: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-ulação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt6g12 (vazãomédia, 
on
entração baixa).
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(b)Figura A.47: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-ulação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt6g13 (vazãomédia, 
on
entração baixa).
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(b)Figura A.48: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-ulação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt6g15 (vazãomédia, 
on
entração baixa).
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(b)Figura A.49: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-lação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt7g2 (vazãoalta, 
on
entração baixa).
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(b)Figura A.50: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-lação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt7g3 (vazãoalta, 
on
entração baixa).
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(b)Figura A.51: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-lação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt7g4 (vazãoalta, 
on
entração baixa).
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(b)Figura A.52: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-lação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt7g5 (vazãoalta, 
on
entração baixa).
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(b)Figura A.53: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-lação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt7g7 (vazãobaixa, 
on
entração baixa).
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(b)Figura A.54: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-ulação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt7g10 (vazãobaixa, 
on
entração baixa).
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(b)Figura A.55: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-ulação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt7g11 (vazãomédia, 
on
entração baixa).
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(b)Figura A.56: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-ulação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt7g12 (vazãomédia, 
on
entração baixa).
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(b)Figura A.57: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-ulação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt7g15 (vazãomédia, 
on
entração baixa).
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(b)Figura A.58: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-lação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt8g2 (vazãoalta, 
on
entração baixa).
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(b)Figura A.59: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-lação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt8g3 (vazãoalta, 
on
entração baixa).
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(b)Figura A.60: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-lação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt8g4 (vazãoalta, 
on
entração baixa).
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(b)Figura A.61: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-lação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt8g7 (vazãobaixa, 
on
entração baixa).
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(b)Figura A.62: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-lação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt8g9 (vazãobaixa, 
on
entração baixa).
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(b)Figura A.63: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-ulação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt8g10 (vazãobaixa, 
on
entração baixa).
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(b)Figura A.64: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-ulação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt8g11 (vazãomédia, 
on
entração baixa).
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(b)Figura A.65: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-ulação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt8g13 (vazãomédia, 
on
entração baixa).
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(b)Figura A.66: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-ulação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt8g14 (vazãomédia, 
on
entração baixa).
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(b)Figura A.67: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-ulação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt8g15 (vazãomédia, 
on
entração baixa).
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(b)Figura A.68: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-lação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt9g2 (vazãoalta, 
on
entração baixa).
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(b)Figura A.69: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-lação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt9g3 (vazãoalta, 
on
entração baixa).
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(b)Figura A.70: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-lação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt9g4 (vazãoalta, 
on
entração baixa).
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(b)Figura A.71: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-lação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt9g5 (vazãoalta, 
on
entração baixa).
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(b)Figura A.72: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-lação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt9g7 (vazãobaixa, 
on
entração baixa).
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(b)Figura A.73: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-lação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt9g9 (vazãobaixa, 
on
entração baixa).
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(b)Figura A.74: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-ulação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt9g10 (vazãobaixa, 
on
entração baixa).
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(b)Figura A.75: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-ulação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt9g11 (vazãomédia, 
on
entração baixa).
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(b)Figura A.76: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-ulação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt9g12 (vazãomédia, 
on
entração baixa).
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(b)Figura A.77: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-ulação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt9g13 (vazãomédia, 
on
entração baixa).
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(b)Figura A.78: Comparação entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-ulação da distribuição volumétri
a de tamanho de gotas, (a) sem 
onsiderar e (b)
onsiderando os erros nas variáveis explanatórias. Ponto experimental pt9g15 (vazãomédia, 
on
entração baixa).
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