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O escoamento multifasico liquido-liquido disperso esta fortemente presente na
industria quimica, em especial no escoamento de emulsoes da industria do petroleo.
A modelagem desse tipo de escoamento requer a aplicacao da equacao de conser-
vacao da distribuicao de densidade numérica de particulas. Tal equagao, demanda
a utilizacao de modelos de quebra e coalescéncia adequados ao problema. Este tra-
balho utiliza os dados experimentais de distribuicao de tamanho de gotas obtidos no
NSC/UNIFEI para desenvolver um novo conjunto de modelos de quebra e coalescén-
cia que possam ser utilizados na modelagem da evolucao da distribuicao volumétrica
de tamanho de gotas no escoamento de emulsoes em regime turbulento. A avali-
acao dos modelos disponiveis na literatura e apliciveis a esse tipo de escoamento e
dos novo modelos desenvolvidos consistiu na determinacao dos parametros de cada
modelo utilizando o método da regressao da distancia ortogonal. Os resultados per-
mitem concluir que a modelagem desenvolvida é a que produz os melhores resultados
dentre os avaliados. Os diametros caracteristicos da populacao de gotas obtidos pelo

modelo foram comparados favoravelmente com os valores experimentais.
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The dispersed liquid-liquid multiphase flow is very commom in chemical industry,
specially emulsions flows on the oil industry. The modeling of this type of flow
requires the conservation of the particle distribution function number. This requires
the use of breakage and coalescence models suited to this problem. This work
used experimental data of droplet size distribution obtained in NSC/UNIFEI to
develop a new set of models for breakage and coalescence which can be used to
model the evolution of the volumetric distribution of droplet sizes. The models
available in the literature and applicable to this flow and the new models were
evaluated by determining their parameters using the orthogonal distance regression
method. The results showed that the model developed in this work gave the best
representation of the available experimental data. Comparisons were also performed
between simulated and experimental data for the characteristic diameters of the

particle population. Model predictions were good.
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h; espessura do inicial filme formado entre duas particulas durante uma colisao

na coalescéncia

k nimero ou comprimento de onda associado a turbuléncia

kmy  coeficiente que corrige a velocidade de aproximacao de duas particulas devido

a0 Chy
L, M e N parametros na equagao 4.55
L comprimento caracteristico

L escala integral da turbuléncia
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M;,

Oh

St

=

eff

Tturb

ty

termo de troca de quantidade de movimento pela interface da fase «
representa a massa como variavel interna

momento seccional ou momento de ordem zero, py

niimero Ohnesorge

distribuicao de probabilidade das propriedades internas nas particulas filhas

oriundas de quebra

pressao

raio de uma certa particula, d/2
nimero de Reynolds

raio equivalente associado ao tempo de drenagem de duas particulas com

diametro diferentes

termo fonte da equacao 2.2

area superficial

area da secao reta de colisao entre as particulas i e j
taxa adimensional de cisalhamento
numero de Stokes

tensao viscosa

tensor tensdo (representacio genérica)
tensdo efetiva, T/ = T + T
tensao turbulenta

tempo

tempo de quebra
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teoar tempo de coalescéncia entre duas particulas

tiny  tempo de contato entre duas particulas que colidiram

t,es tempo de residéncia das particulas no volume de controle

u vetor da flutuacao da velocidade, desvio padrao instantaneo da velocidade
U vetor velocidade média

u? (d;) média do quadrado das flutuagdes de velocidade associadas aos vortices de
tamanho d; que e é igual a média da flutuacoes de velocidade de duas particu-

las de mesmo tamanho a uma distancia d
U velocidade

U, velocidade caracteristica ou relativa

v vetor das variaveis internas

\%4 volume

v representa uma tunica variavel interna relativa ao tamanho, ou seja, massa ou
volume

V. volume de controle

We  numero de Weber

We densidade de energia cinética
W densidade de energia superficial
Tk pivo da classe k

x, y e z coordenadas espaciais cartesianas

y vetor de varidveis da fase continua que interferem nos processos de quebra e
agregacao
z vetor das variaveis externas ou vetor do espaco fisico, z = z(z, y, 2)
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Letras Gregas
I5] parametro empirico do modelo de KUBOIT et al. [90]

A operador de diferenca

€ taxa especifica de dissipagao de energia cinética turbulenta
n microescala de Kolmogorov
ol taxa de cisalhamento

r, termo fonte referente a troca de massa entre a fase o e outras fases

K energia cinética turbulenta por unidade de massa
14 viscosidade dinamica

Lk momento de ordem k

A eficiéncia de coalescéncia

v viscosidade cinemaética, v = u/p

vt viscosidade cinematica turbulenta, v = u'/p

T niamero m

p massa especifica

o tensao superficial

S numero de filhas produzidas na quebra de uma particula
0 freqiiéncia de colisao ou freqiiéncia de interagao
Te tempo de relaxacao do fluido

T tempo caracteristico da particula

o fracao volumétrica
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Q taxa especifica de quebra de uma particula para gerar particulas com pro-

priedades internas definidas

2 velocidade rotacional
Subescritos

Q@ referente a uma fase genérica
B referente a quebra

C referente & coalescéncia

c referente & fase continua

crit  referente a valor critico

d referente & fase dispersa

e referente a vortices

eq referente a valor equivalente

1 referéncia genérica aos tipos de for¢a que compoem o termo My ,

i, j e k indices genéricos ou referente a particulas ou referente a classes ou referente

a ordem de momentos
max referente a valor maximo

min referente a valor minimo

P refere-se a uma particula

A referente as varidveis internas
Z referente as variaveis externas
Sobrescritos

a referente ao arrasto
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DT  referente a dispersao turbulenta

H termo fonte da equacao de balango populacional
[ referente a sustentagao

m referente a massa virtual

S referente & superficie

T referente a tensor transposto

turb referente a turbuléncia

Operacoes Matemaéaticas

ab  produto diaddico, sendo a e b vetores

a-b produto escalar, sendo a e b vetores

a-b x ¢ produto triplo, sendo a, b e ¢ vetores

a X b produto vetorial, sendo a e b vetores

V - F divergente de F, sendo F campo vetorial ou tensorial
VF gradiente de F, sendo F campo escalar ou vetorial

V x F rotacional de F, sendo F campo vetorial ou tensorial

V2F laplaciano de F, sendo F campo escalar ou vetorial

OF

e derivada parcial de F de forma relativa ao tempo, ¢
DF DF  OF

D derivada substantiva de F’E =3 +U-VF

AF  variacao do valor de F

,
(F)  valor médio de F, ZZ—
>l

Siglas

CFD fluidodinamica computacional, em inglés Computational Fluid Dynamics
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DQMOM Direct Quadrature Method Of Moments

DTP distribuicao de tamanhos das particulas

EPB equacao de balanco populacional, em inglés Population Balance Equation

PPDC Parallel Parent and Daugther Classes

QMOM Quadrature Method of Moments
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Escoamentos multifasicos podem ser encontrados em diversos processos da indistria,
quimica, como na evaporacao por contato direto, em colunas de bolhas, na areacao
de sistemas biologicos, na destilacao, etc. A utilizacao desses processos estende-se da
industria farmacéutica a petrolifera. Sendo assim, seu entendimento e modelagem
é de grande importancia para o desenvolvimento tecnoldgico de diversas especiali-

dades.

Estudos prévios e da literatura mostravam que os modelos de quebra e agregacao
de particulas sao incompletos ou limitados a uma curta faixa de aplicacoes em relagao
a grande variedade de problemas existentes. Porém, esses modelos sao necessarios a

modelagem adequada de boa parte dos escoamentos multifasicos de interesse pratico.

A motivacao principal desse trabalho originou-se da necessidade de modelar a
quebra e a coalescéncia de gotas de 4gua emulsionada em petroleo ao escoar por uma
valvula de mistura. Em termos praticos, é necessirio conhecer as caracteristicas do
escoamento apos essa valvula de mistura para o adequado dimensionamento da

dessalgadora (equipamento posterior a valvula de mistura na linha de operagao).



1.2 Escoamento multifasico

Segundo & Termodinamica, fase é uma regiao homogénea da matéria [1]. Um gas ou
uma mistura de gases, um liquido ou uma mistura de liquidos soliveis sao exemplos
de fase. Dessa forma, para a Termodinamica, uma fase é delimitada por interfaces,
como por exemplo, um gas disperso em um liquido (como ar em Aagua) ou um
liquido disperso na forma gotas em um outro liquido no qual é imiscivel (como em
sistemas 6leo e dgua). Esses dois exemplos sao os principais exemplos de escoamentos
multifasicos encontrados na literatura. Porém, a definicao de fase de acordo com o
estudo dos processos multifiasicos é menos restritiva do que sua definicao de acordo

com a Termodinamica.

Sejam manufaturados ou naturais, muitos materiais nao sao homogéneos. Um
exemplo é o sangue, no qual particulas (globulos vermelhos e brancos, plaquetas,
etc) estdo suspensas em um fluido. Entretanto, ao modelar o escoamento do sangue
em tubulagoes que possuam tamanho muito grande frente ao tamanho das particulas
que estao suspensas no fluido sanguineo, permite-se aproximar o sangue como uma
substancia monofasica [2]. A rigor, quando a fase dispersa é muito pequena e a
velocidade desta é igual a velocidade da fase continua, permite-se a aproximacao
de sistema monofasico. Observa-se, entao, uma generalizacao do conceito de fase.
Para a mecanica do fluidos a fase nao é independente do contexto onde o fluido estéa

situado.

Sendo assim, um sistema multifasico é um sistema composto por duas ou mais
fases, onde a definicao de fase pode ser modificada conforme o problema tratado.
Os sistemas bifasicos, liquido-liquido, liquido-s6lido, liquido-gas e gés-solido, e os
trifasicos, liquido-liquido-gas e solido-liquido-géas, sao os exemplos mais usuais de
sistemas multifasicos. Neste estudo, os sistemas envolvendo a fase solida nao serao

mencionados.

Pode-se definir o escoamento multifasico como o escoamento de sistemas com-



postos de mais de uma fase. O escoamento multifasico é classificado de acordo com
a distribuicao espaco-temporal observada entre as fases, o que define padroes ou
regimes de escoamento. Estes sao melhor definidos em sistemas bifasicos. Es-
sas classificacoes nao representam uma unanimidade de conceitos, nem no nimero
de regimes, nem no nome utilizado para descrever cada regime, nem ao menos na
traducao dos nomes dos regimes e os critérios que definem as fronteiras dessas clas-

sificacoes sao nebulosos.

Apesar de todas as particularidades que podem ser observadas em cada caso,

pode-se generalizar as configuracoes basicas em quatro regimes distintos, sendo:

e Disperso, onde uma fase encontra-se dispersa em outra na forma de pequenas
bolhas ou gotas. Estas podem ser uniformemente dispersas (com propriedades,
tamanho inclusive, iguais entre si) ou polidispersas (quando as particulas po-

dem apresentar diferentes valores de suas propriedades).
e Estratificado, onde existe uma caracterizacao bem definida das interfaces.

e Anular, que ocorre quando hé a formacao de uma camada de fluido na parede
interna do tubo e a maior parte da outra fase encontra-se no centro. Nas duas

regioes, existe a presenca dispersa da outra fase.

e Intermitente ou complexo, que inclui todos os escoamentos diferentes dos que
foram mencionados anteriormente. Em geral, apresenta particulas de grande
tamanho (da ordem de tamanho do duto) podendo ou nao apresentar carac-

teristicas caodticas.

E importante realizar essa divisao, pois muitos modelos usam essas classificacoes

como seus limites de aplicacoes.

O interesse dessa tese foi o escoamento disperso liquido-liquido e toda a revisao
da literatura focou o escoamento disperso, mesmo que em alguns casos tenha sido

possivel realizar generalizagoes.



1.3 Escoamento multifasico polidisperso

O escoamento polidisperso é um escoamento multifasico disperso onde os elementos
da fase dispersa tem propriedades que os diferenciam entre si, as quais sao caracter-
izadas por diferentes valores das chamadas varidveis internas. Assim, as variaveis
internas sao propriedades intrinsecas de uma particula, por exemplo, sua massa, seu

tamanho, sua energia interna, sua idade, etc [3].

Uma boa parte dos escoamentos multifisicos de interesse sao escoamentos po-
lidispersos. Para estes processos, em geral, a principal propriedade de interesse é
o tamanho das particulas dispersas na fase continua, cuja funcao distribuicao de
densidade numeérica deve ser obtida. Para tal, é necessiario modelar os processos
de interacao entre as fases que afetam a distribuicao de tamanho das particulas,
como os processos de quebra e agregacao. Assim, é possivel obter a evolucao da
distribuicao numérica de tamanhos de particulas através da sua equacao de con-
servagao, conhecida como a equagao de balan¢o populacional (EBP ou, do ingleés,

population balance equation) [3].

1.4 A agregacao de particulas fluidas

A coalescéncia de particulas é a agregacao de particulas fluidas. Entende-se o pro-
cesso de coalescéncia como a uniao de pelo menos duas particulas formando uma
nova particula com a perda de identidade das particulas que agregaram. O feno-
meno de coalescéncia é subdivido em trés processos: a colisao das particulas fluidas,
a drenagem do filme fluido formado entre as particulas e a ruptura do filme liquido.
Portanto, a coalescéncia é observada em um escoamento polidisperso onde os trés

processos descritos possam ocorrer em seqiiéncia [4-6].

Para a coalescéncia é necessario saber com que freqiiéncia duas particulas de

tipos determinados irao colidir e qual a probabilidade condicional de coalescéncia



uma vez que ocorra a colisao, ou seja, qual a probabilidade de ocorrer o fenémeno
de drenagem e subseqiiente ruptura do filme fluido formado entre as particulas apos

a colisao das mesmas.

1.5 A quebra de particulas fluidas

Entende-se por fendmeno de quebra a ruptura de uma particula, denominada

particula mae, em pelo menos duas outras particulas, denominadas particulas filhas.

O fendémeno de quebra de particulas fluidas tem a sua origem na interacao da
particula com campos cisalhantes, turbuléncia ou mesmo devido ao impacto contra
superficies solidas ou outras particulas. A quebra ocasionada devido a turbuléncia
do meio continuo é observada em todo escoamento polidisperso fluido-fluido onde
exista turbuléncia com intensidade suficiente para promové-la. Existem diversos
modelos que tentam explicar a quebra por interacao com a turbuléncia que, resum-
idamente, se apdiam em uma de duas teorias basicas: colisao entre particulas e
vortices ou ruptura devido a deformacgao sofrida pelas particulas por intera¢ao com

o meio continuo |7, 8.

Para modelar a quebra é preciso conhecer, para cada particula, a freqiiéncia com
que o fenomeno ocorre, o namero de particulas resultantes na quebra (particulas
filhas) e como as propriedades expressas pelas variaveis internas se distribuem pelas

particulas filhas.

1.6 O contexto do estudo

O estudo dos modelos de quebra e coalescéncia constitui uma etapa crucial ao en-

tendimento dos escoamentos multifasicos polidispersos.



Até o ano de 2010, varios trabalhos realizados no laboratério de Termofluidod-
inamica (LTFD) do Programa de Engenharia Quimica da Coordenagao de Progra-
mas de Poés-Graduacao em Engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro
avaliaram o problema do escoamento em colunas de bolhas |9, 10| e evaporadores
por contato direto [11-14]. Além disso, utilizou-se a fluidodinamica computacional

para avaliar os processos de esgotamento de volateis [15-17].

Na maioria destes trabalhos, a polidispersao das bolhas ou gotas foi desconsid-
erada ou considerada de forma simplificada. Outros trabalhos procuraram mensu-
rar de forma adequada a intensidade da quebra/coalescéncia, sempre encontrando
dificuldades em realizar esse tipo de trabalho frente a qualidade dos dados experi-
mentais possiveis de serem obtidos com os equipamentos e métodos experimentais
disponiveis [10, 14, 18]. Novas metodologias experimentais estao em desenvolvimento

para contornar esse tipo de limitagao [19].

Em paralelo, também foram desenvolvidas metodologias numéricas que possibili-
tam a simulacao do escoamento multifasico polidisperso (e também da solugiao da
equagao de balanco populacional) uma vez que os modelos de fechamento estejam

adequadamente definidos [9, 12, 20-27].

O LTFD atualmente conta com trés linhas de pesquisa que possuem o objetivo
de fornecer metodologias numéricas para a simulacao do escoamento multifasico
polidisperso multivariado. E existe também uma linha de pesquisa que agregaré a
possibilidade de analisar o escoamento de sistemas com misturas continuas, como
fragoes de petroleo, através do método de caracterizacao adaptativa de misturas
continuas [28, 29|. Dessa forma, desenvolve-se a metodologia numérica para simular

o escoamento multifasico multicomponente de misturas continuas.

Esse trabalho constitui parte do esforco em desenvolver conhecimento referente
aos modelos de fechamento, mais precisamente os modelos de quebra e coalescén-
cia de gotas, necessarios para a modelagem adequada do problema de escoamentos

multifasicos polidispersos.



1.7 O presente trabalho

Este trabalho de tese propoe estudar a quebra e a coalescéncia de gotas de emulsao
de dgua em petroleo ao escoar por um acidente na tubulacao. Esse tipo de acidente
simula a valvula de mistura anterior & dessalgadora (equipamento que separa a agua

salgada do 6leo).

Dados experimentais da distribuicao de tamanho de gotas antes e depois de
uma secao de testes com acidente de tamanho variavel foram obtidos no Ntcleo de

Separadores Compactos da UNIFEI (Universidade Federal de Itajubd).

O presente trabalho analisou esses dados experimentais, propos a utilizacao de
um modelo de coalescéncia existente na literatura, desenvolveu um novo modelo de

quebra e determinou os melhores parametros para esses modelos.

1.8 Organizacao do documento

Nessa secao, sera apresentada a estrutura do documento e a definicao de algumas

convencoes que serao utilizadas ao longo do texto.

O capitulo 2 apresenta resumidamente o modelo Euleriano-Euleriano e algumas
das equacoes constitutivas que compoem o problema para situar a necessidade do

desenvolvimento efetuado nessa tese.

A modelagem do problema de escoamento multifasico polidisperso sera concluida
no capitulo 3. Nesse capitulo, é apresentado a equacao de balanco populacional e

seus principais métodos de solucao.

Os capitulos 4 e 5 apresentam uma revisao da literatura dos modelos de coa-

lescéncia e de quebra, respectivamente.



O capitulo 6 apresenta o experimento realizado no Nucleo de Separadores Com-
pactos da UNIFEI, com os respectivos equipamentos utilizados, seus materiais e
condicoes operacionais. O capitulo 7 apresenta o modelo matemético utilizado para

a andlise dos dados experimentais e dos modelos de quebra e coalescéncia.

Todos os resultados sao apresentados no capitulo 8, incluindo a anélise critica
dos dados experimentais e os resultados das estimacoes de parametros realizadas. A

conclusao é descrita no capitulo 9.

Por fim, o anexo A apresenta todos os graficos das distribui¢oes volumétricas
de tamanho de gotas, tanto experimentais quanto simulados apds a estimacao de
parametro pela regressao da distancia ortogonal. Embora sejam os resultados prin-
cipais da tese, essas informacoes foram colocadas no anexo para melhorar a fluéncia

do texto.

1.8.1 Convencao de notacao

Antes de iniciar o texto propriamente dito, é importante destacar algumas con-

vencoes que serao utilizadas ao escrever o texto.

A variavel C' representa um parametro empirico. De forma geral, os parametros
empiricos serao referidos com esse simbolo e serao diferenciados, se necessario para

o seu entendimento, pelo subscrito.

No texto, o subscrito « representa uma fase qualquer do sistema. A principio
a = 1...n onde n é o nimero maximo de fases. Apos a introducao do sistema
multifasico, o sistema sera considerado sempre bifasico e podera ser caracterizado
por uma fase continua e outra dispersa, cada fase serd sempre representada por
um subscrito ¢ ou d, respectivamente. As propriedades termodinamicas assumem
valores diferentes para cada fase. Sendo assim, p, representa a densidade da fase

a, p. a densidade da fase continua e p,; a densidade da fase dispersa. Por vezes,



a propriedade que pode ser definida em duas fases diferentes, pode aparecer sem
um subscrito, tal como p. Esse recurso sera utilizado para simplificar a notacao em
algumas equacoes, e subentende-se que a propriedade refere-se a fase continua. A
linica excegao a essa regra serd a fragao volumétrica, ¢, do qual fica acordado
que quando nao houver subscrito nela, ela refere-se a fase dispersa. O subscrito p

refere-se a uma particula especifica.

Subscritos numéricos podem ter varias conotacoes. FEles foram, preferencial-
mente, utilizados para fazer referéncia a particulas em tamanho ordenado, ou seja,
dy, refere-se a particula de menor tamanho, ds refere-se a segunda particula de
menor tamanho, e assim sucessivamente. Entretanto, nimeros também apareceram
na definicao de outras funcgoes, tal como o momento de segunda ordem, ps. Em
algumas passagens da deducao multifasica, o nimero também representara a fase.
Entretanto, as diferentes conotagoes que os subscritos numéricos possuem nao devem

introduzir maiores questionamentos devido ao contexto no qual estd inserido.

E necesséario observar o contexto no qual a variavel p é empregada. Ela tanto
pode referenciar o momento quanto a viscosidade. No geral, é simples perceber a
diferenca, pois o momento sempre vem acompanhado de um niimero que caracteriza
sua ordem. Por exemplo, 1y, momento de primeira ordem. Em principio, o contexto
distinto, a aplicacao distinta e mesmo a ordem do texto nao deve permitir qualquer

tipo de questionamento quanto ao significado desta variavel.

Por fim, uma atencao especial as diversas utilizacoes dos subscritos 7, 7 e k. Em
principio, sao indices genéricos. Exemplo, d; refere-se ao diametro de uma particula
i e d; refere-se ao diametro de uma particula j, por outro lado, j refere-se ao

momento de ordem k.



Capitulo 2

Modelagem do Escoamento

Multifasico

2.1 Introducao e equacoes basicas

A modelagem de escoamentos multifasicos possui diversas abordagens, sendo pos-
sivel dividir essas abordagens em dois grandes grupos: modelos com escorregamento

entre as fases e modelos sem escorregamento entre as fases.

Os modelos sem escorregamento entre as fases utilizam um tinico campo de ve-
locidade para as duas fases e, por isso, possui aplicagoes (como a modelagem de
Superficie Livre) que ndo interessam neste trabalho. Dentre os modelos com es-
corregamento entre as fases, ou seja, com mais de um campo de velocidade, pode-
mos subdividir os grupos de modelos novamente em dois: Euleriano-Euleriano e

Euleriano-Lagrangeano.

As duas abordagens resolvem um sistema de equagoes de conservagao (quanti-
dade de movimento, massa, calor, etc) para a fase continua. A diferenca entre as

abordagens estd na modelagem das demais fases do sistema.
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Na abordagem FEuleriana-Lagrangeana apds a determinagao do campo de veloci-
dade da fase continua sao calculadas as forcas exercidas sobre as particulas. Entao,
as equacgoes dinamicas de um certo conjunto de particulas sao resolvidas, gerando
as suas trajetorias. Para ocorrer convergéncia estatistica do efeito da populacao é
necessario que exista uma grande niimero de particulas nesta abordagem. Portanto,
a mesma nao permite modelar os escoamentos estratificados, anulares ou intermi-

tentes.

Ha duas grande limitacoes na abordagem Eulerianda-Lagrangeana. A primeira
é que a particula é tratada como sendo pontual, ou seja, possui volume zero, e,
portanto, a particula deve ser pequena para que essa aproximacao seja valida. Mas
a principal limitacao é que é necessario obter a dinamica de cada particula do sistema,
(embora seja possivel tratar grupos de particulas através de uma tinica dinamica).
Como as particulas deve ser pequenas, mesmo pequenas fracoes de volume da fase
dispersa produzem um alto nimero de particulas [2, 30, 31]. Atualmente, o custo
computacional inviabiliza a maior parte das simulacoes de interesse. Note que novas
tecnologias computacionais, como a GPU, despontam possibilidades para amenizar

essa limitacao, que ainda é atual.

A metodologia Euleriana-Euleriana é a mais utilizada na solucao de escoamentos
multifasicos e é a mais adequada para escoamentos onde as fases estao misturadas |2,
31, 32]. A principal hipotese assumida por esse modelo é de que ambas as fases
sao tratadas como fases continuas (mesmo quando uma das fases é a dispersa).
Sendo assim, a hipotese de continuo deve ser respeitada em ambas as fases e nao héa
interfaces separando as fases. Em cada ponto material pode coexistir tantas fases
quanto forem consideradas e a quantidade relativa de cada fase é dada pelo valor da
fracdo volumétrica nesse ponto. E possivel realizar essas caracterizacoes com raras

excegoes [2, 31, 32|.

Neste trabalho nao sera vista a deducao das equagcoes médias para os es-

coamentos multifasicos. Existe mais de um procedimento para se deduzir as
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mencionadas equacgoes, que podem ser encontrados em vérias fontes da literatura

2, 31-35].

Para sistemas multifasicos isotérmicos as equacoes de conservacao de massa e de

quantidade de movimento médias sao dadas por:

% +V- (¢aana> = Fa (21)

a(¢aﬂaUa)

ot + V- (¢aanaUa> =V (‘baTfo)

+ MI,a + FaUI,a + ¢ozpag + SZ (22)

onde p, é a densidade média, U, é a velocidade média, I';U;,, ¢ 0 aumento da
quantidade de movimento associado a transferéncia de massa entre as fases, Uy,
é a velocidade média da massa transferida através da interface, I', é o termo fonte
referente & massa trocada entre a fase a e as outras fases, S), ¢ um termo fonte
referente a existéncia de qualquer forca que nao seja oriunda da forca da gravidade,
$o ¢ a fracio da fase a e T/ & o tensor efetivo da fase . Ele é formado pela
combinacgao das tensoes médias viscosa, ’i‘a, e turbulenta, Tg“rb, da fase « (ou seja,
T = T, + T?) e M;, é o termo de troca de quantidade de movimento pela

interface da fase a.

A formulacao do termo referente a taxa de troca de massa entre fases, I',, varia
muito com o caso estudado e nao sera discutido neste trabalho. Portanto, assume-se

que I', = 0.

As equacoes 2.1 e 2.2 sao, em principio, aplicaveis em qualquer padrao de es-
coamento ou até mesmo na transicao entre diferentes regimes. As limitacoes sao as
equacoes constitutivas, no caso, compostas pelo termo de troca de quantidade de
movimento pela interface da fase o, My ,, e a tensao turbulenta, Tsz, que devem
ser adequadamente modelados. Infelizmente nao existe um modelo geral que possa

ser considerado absoluto para resolver qualquer problema posto.
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Uma vez que as equacoes constitutivas, as condicoes de contorno e as condigoes
iniciais estejam estabelecidas, o problema estara pronto para ser resolvido. Na
seqiiéncia é feita uma breve revisao da modelagem dos termos de troca de quantidade

de movimento entre fases e da tensao turbulenta em escoamentos multifasicos.

2.2 Equacoes constitutivas

Como dito anteriormente, modelar as equacoes constitutivas sao de vital importancia
para uma modelagem adequada do problema. A capacidade preditiva das equagoes
2.1 e 2.2 dependem fortemente das equacoes constitutivas que compoem o termo de
troca de quantidade de movimento pela interface da fase a, M;, e de tensao efetiva

T/, Varias fontes da literatura revisaram esse assunto [2, 30-36].

As equacoes constitutivas ou equacoes de fechamento devem sempre satisfazer

0s seguintes principios:

e Eqiiipresenca, que determina que qualquer equacao de fechamento deve ser
fungao de, no méximo, todas as outras variaveis do problema (com a limitagao

de separagao das variaveis das fases [2]).
e Permitir solucao bem-posta, que significa que existe solucao e ela é tnica.

e Indiferenca ao referencial, o que significa que o comportamento é o mesmo

independente do observador.
e Determinismo, que é a capacidade de previsao.

e Respeito a segunda lei da Termodinamica. As conservagoes de massa, energia
e quantidade de movimento estao asseguradas pela formulacao das equagoes
meédias do escoamento. Porém, a segunda lei da Termodinamica pode nao ser
atendida se uma equacao constitutiva for mal formulada. Um bom modelo

nao pode violar a segunda lei da termodinamica.
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Todos os principios sao de igual importancia, mas as provas matematicas pos-
suem diferentes niveis de dificuldade. Nesse trabalho nao serd feita nenhuma de-
ducao adicional sobre essa questao. Informacoes adicionais podem ser encontradas

na literatura |2, 30, 31|

2.2.1 Modelagem das forcas de interagao entre fases

A interacao da particula com o fluido é uma agao que gera uma forca resultante.
Para efeitos de modelagem no sistema Euleriano-Euleriano, essa forca resultante da
interacao entre as fases pode ser decomposta em varios tipos de forcas interfaciais

diferenciadas na origem fenomenologica.

As principais forcas agindo em escoamentos dispersos sao devido ao arrasto, a
sustentacao e a massa virtual. Existem outros efeitos, como as forcas oriundas da
tensao superficial, de dispersao turbulenta, da lubrificacao da parede e do desen-
volvimento da camada limite hidrodinamica (forga de Basset). Estas forcas sdo,
nesse tipo de modelagem, desconsideradas na maior parte das aplicacoes préticas,
especialmente porque a sua influéncia é menor do que o erro associado a modelagem

das principais forgas |2, 30-32, 35|.

Tradicionalmente, considera-se uma simples relacao linear entre as forcas, ou
seja, a forca total é a soma de todas as forcas, mas essa hipotese nao é verdadeira.
Entretanto nao se conhece adequadamente nem os termos principais, quanto mais os
pequenos desvios associados a nao linearidade do termo [2, 25, 31, 32, 35], ou seja,
esse desvios, sejam quais forem, sao menos significativos que os erros associados a
modelagem de cada termo principal. Portanto, a relacao linear entre as forcas é a

forma utilizada.

Para simplificar as formulagoes neste estudo, considere um sistema bifésico
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monodisperso. Com essa simplificacao, obtém-se a seguinte equacao
MI,I = MCIL,12 + Ml[,m + Mlmfz (2-3)

onde M?, M'! e M™ representam respectivamente as forcas devido ao arrasto, sus-
tentacao e massa virtual. Sem aproximagoes adicionais M;; = —M;j4, pois, de

n

forma obrigatoria, M;, = 0. Todas as forcas de interacao entre fases que sao
g : ¢ G

a=1
apresentadas nas subsecoes seguintes consideram a equacao 2.3.
As forcas de interface devem ser expressas por um termo de forca por unidade de
volume e nao como uma, forca sobre uma determinada particula, pois a fase dispersa

é tratada como continua na abordagem euleriana-euleriana.

Forca de arraste

A forga de arraste (“drag”) possui papel fundamental no escoamento disperso. Ela
é usualmente a mais importante das forcas nesses sistemas, sendo comumente mod-

elada como [2, 31, 32, 37, 38]:
1
F? = 5CppAp|Uq — U|(Uq — U) (2.4)

onde Cp é o coeficiente de arrasto e A, é a drea projetada cuja a normal tem a
direcao do escoamento. No caso de uma particula esférica, A, = 7rd§/4. A forma da
forga de arraste (equacdo 2.4) é uma generalizagdo da solucdo de Stokes [39] para
a queda livre (movimento retilineo) de uma esfera solida em um liquido estagnado
em regime estacionario. Toda a incerteza derivada do uso da equagao 2.4 para uma
particula fluida em um escoamento qualquer fica implicita ao coeficiente de arrasto,

Ch.

Considerando a abordagem Euleriana-Euleriana, a equacao 2.4 deve ser conver-

tida por M = NF/, onde considera-se que a particula é esférica de forma que
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N = 6¢/(wd>), obtendo:

3
w2 = 30pp 210, - U|(U, - V) (2.5)
P

A figura 2.1 representa o comportamento do coeficiente de arrasto para esferas

rigidas em funcdo do nimero de Reynolds da particula, Re, = Ud/v.

N
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Figura 2.1: Coeficiente de arrasto para esferas rigidas em funcao do ntimero de
Reynolds (retirado de SCHLICHTING [40]).

Na figura 2.1 é possivel perceber quatro regioes bem distintas.

1. Quando o nimero de Reynolds da particula é baixo (Re, < 1), temos o regime

de Stokes [39]. Nele é possivel escrever o coeficiente como:

24

Op — ——
p Rey,

(2.6)

Essa equagao foi obtida analiticamente por STOKES [39].

2. Apo6s o regime de Stokes e antes da estabilizacao da curva em uma reta
(1 < Re, < 1000), temos a regiao de transicao ou regiao viscosa. Apesar de
existirem intimeras equacoes para o coeficiente de arrasto, parece ser um con-

senso da literatura |2, 30, 31, 33-38] a utilizagao da correlagdo de SCHILLER e
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NAUMANN [41] para representar essa faixa de aplicagao, no caso de particulas

esféricas nao deforméveis.

Cp 1+0,15Re,"") (2.7)

= R—ep (
. Apos a faixa de transicao, observa-se a uma reta horizontal. Essa regiao é
conhecida com regiao inercial ou de Newton. Caracteriza-se por um niimero
de Reynolds da particula elevado 1000 < Re, < 200000 e por quase nao haver
uma modificacao no valor do coeficiente de arrasto com o niimero de Reynolds.

Usualmente, considera-se [30, 31, 35, 36]

Cp = 0,44 (2.8)

. A quarta e ultima fase é observada quando o Reynolds da particula é ex-
tremamente elevado (Re, > 200000). Observa-se que o valor do coeficiente
de arrasto cai abruptamente (de 0,44 para menos de 0,1) devido a transi¢ao
da camada limite para o regime turbulento. Desse ponto em diante, tem-se a

regido supercritica, para o qual CLIFT et al. [37] recomenda:

Cp =0,1logRe, — 0,49 (2.9)

Na pratica, enquanto a particula fluida puder ser aproximada por uma esfera,

ela o sera, e Cp seré estimado feito de acordo com os modelos supracitados. Sendo

assim, o modelo de STOKES [39] e o modelo de SCHILLER e NAUMANN [41] ainda

sao bem utilizados na modelagem de particulas fluidas pequenas e nao deforméveis.

Contudo, quando o nimero de Reynolds da particula aumenta, raramente uma

particula fluida consegue manter a forma esférica [37, 38]. Por exemplo, uma bolha

com Re, > 150 pode apresentar a forma de semi-esfera, o ultimo estégio da defor-

magao de uma bolha [37].

Uma das abordagens mais freqiientes ¢ a utilizacao do conceito de velocidade
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terminal para a modelagem do coeficiente de arrasto (algo muito preciso, no caso
de particulas solidas [37]). Na pratica, isso transfere a modelagem do termo para a

velocidade terminal. Dessa abordagem resulta a formulacao:

~ 4gdAg
- 3up pe

Cp

(2.10)

onde a velocidade terminal ¢ modelada de acordo com as caracteristicas do sistema.
Existe uma vasta literatura sobre o assunto. Somente em CLIFT et al. [37] existem
mais de 170 modelos registrados [36] e ainda existem um nimero expressivo de

modelos publicados ap6s a publicacao desse livro.

Forca de sustentacgao

A forca de sustentagao (“lift”) é observada devido a uma distribuigio assimétrica
de pressao em torno de uma particula, gerando uma forca que seré transversal a
direcdo do escoamento (figura 2.2). Uma das origens dessa distribui¢do assimétrica
de pressao é a existéncia de um campo nao uniforme de velocidade da fase continua
ou a presenca de particula com forma assimétrica. Contudo, pode haver outras

origens |2, 31, 32, 37, 38|.

T Forca de Sustentacéo

—

Forga de Arrasto

L

e —d—sl

Figura 2.2: Representagao da forga de sustentacdo e da forga de arrasto (extraido
de CLIFT et al. [37]). A ilustracio apresenta uma particula solida em dgua.

18



Em escoamentos dispersos em dutos, a forca de sustentacao é responsavel por
levar as bolhas para as paredes, induzindo um distribuicao transversal de fragao
volumétrica de gas [30, 31, 37, 42|. Matematicamente, a unica formulag¢ao encon-

trada na literatura para a for¢a de sustentagao é expressa como |2, 31, 32, 37, 38|:

M! = ppCr (Uy—U) x Vx U (2.11)

O modelo em si é muito simples, pois considera a forca proporcional ao produto
vetorial da diferenca de velocidade entre as fases e a velocidade rotacional induzida
pela fase continua. Novamente toda ignorancia a respeito da modelagem foi colocada
em um coeficiente, no caso, o coeficiente de sustentacao, C';. Assim como o modelo
de forca de arrasto, esse modelo é comumente utilizado por todas as referéncias

encontradas na literatura [2, 31, 32, 37, 38|.

Esse modelo sozinho nao é independente do referencial, ou seja, a forca de
sustentagao nao pode ser considerada a tinica forga existente em um sistema [2, 43].
E mandatorio que pelo menos a forca de massa virtual também seja levada em
considera¢do, embora nao se recomende que seja a tnica [2|. Para simplificar o
estudo, considere que apenas as forcas de sustentacao e massa virtual sejam levadas

em consideracao

Dessa forma, o modelo coeficiente de sustentacao provém da necessidade de as-
segurar que a forca de sustentacao e de massa virtual sejam, em conjunto, indifer-
entes ao referencial (caso considere-se outras forgas, esse equilibrio também deve
envolvé-las). No caso especifico do modelo tratado nesse texto, é necessario que
que o coeficiente de massa virtual, Cyy, seja tal que, Cyy = C, 2, 43]. Logo, do
momento que se definiu um modelo de coeficiente, o modelo estd automaticamente

determinado.

AUTON et al. [43] e outros autores apresentam uma solugio analitica do es-
coamento inviscido em torno de uma esfera rigida e lisa, obtendo C';, = 0,5 e con-

siderando apenas o coeficiente de massa virtual e de sustentacao. Resultados exper-
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imentais de LEGENDRE e MAGNAUDET |[44] reproduziram a mesma informacao

para bolhas esféricas em Re, > 1000.

A figura 2.3 mostra o comportamento do coeficiente de sustentagdo para uma
particula esférica rigida e lisa em funcao do niimero de Reynolds. Percebe-se que
quando o Re, > 500 a solu¢ao analitica para escoamento inviscido é extremamente
precisa. A solucao analitica, inclusive, ¢ uma boa aproximacao para quando Re, >

100.

10"

1§;§

T

CL 10° \ ' \

107! < ' '
107! 10° 10! 10° 10°

Re

Figura 2.3: Coeficiente de sustentacao para uma esfera rigida e lisa em funcao do
nimero de Reynolds. Linha solida: solucao analitica para escoamento inviscido;
linhas pontilhadas: ajuste da curva para os resultados numéricos com Sr = 0,02 (e)
e Sr = 0,2 (A); linhas tracejadas: solucao analitica para creeping flow com Sr = 0,02
e Sr = 0,2, com Sr = |VU|d/U,, com U, = U — U, (retirado de LEGENDRE e
MAGNAUDET [44]).

CROWE et al. [38] e RUSCHE [36] compararam alguns modelos de coeficiente
de sustentacao. Eles afirmam que o valor para o coeficiente de sustentacao para
quando 1 < Re, < 1000 ainda ¢ um problema em aberto. Nenhum modelo avaliado
por eles apresentaram um comportamento completamente fisico dentro dessa faixa

de niimero de Reynolds.
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Note que considerar C';, = 0,5 considerando C;, = Cj; é uma aproximagao com-
pletamente razoavel em um sistema onde o Re, > 100 e ¢ < 0,3 com as particulas
pouco deformadas. Sendo extremamente preciso quando ¢ < 0,2 e Re, > 1000 e
as particulas do sistema sejam esféricas. Note, também, que os modelos de coefi-
ciente de sustentacao e de massa virtual sao, no geral, bem diferentes. Enquanto
o primeiro depende preferencialmente da taxa de cisalhamento, o segundo depende

preferencialmente da fracao volumétrica da fase continua.

Forga de massa virtual

A forca de massa virtual é definida como a forca necesséaria para acelerar uma porc¢ao
da fase continua na movimentacao de uma particula. Esse fendémeno também pode
ser visto como se a particula “virtualmente” aumentasse sua massa. Esse termo é
mais importante quanto maior for a diferenca de densidade entre as fases e mais

abrangentes forem as regioes de aceleragao do escoamento (38, 43|.

Essa forca é conceitualmente muito simples, pois é a massa virtual multiplicada
pela aceleracao relativa. Expressando o termo diretamente na sua forma Euleriana,
ou seja, NEMY temos:

Mél = p(bCMVAr (212)

onde C)y é o coeficiente de massa virtual e A, é a aceleracao relativa entre as fases.

Existe mais de uma forma funcional para a aceleracao relativa entre as fases,
DREW et al. [45] apresentaram uma forma considerando que sua forma vetorial

deve ser, sozinha, independente do sistema referencial, obtendo:

A= U vU - T UL VU (12 0) (U - U). V(U Uy (2.13)

A formulacao dada pela equagao 2.13 introduziu um fator nao fisico A, que pode ser
determinado experimentalmente. Segundo os autores esse parametro varia de 0 a 2,

considerando altas e baixas fracoes volumétricas de gés, respectivamente. Mesmo
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assim, essa formulacao foi idealizada para um sistema monodisperso gas-liquido, no
qual as particulas nao interagem entre elas. Esse cenario é incompativel com altas
fragoes de gas. Posteriormente, DREW [46] sugere a utilizagao da equagao 2.13 com

o valor de A = 1, reduzindo a expressao.

AUTON et al. [43] analisou o caso onde existe uma for¢a atuando sobre um corpo
submerso em um escoamento de fluido nao viscoso que varia no tempo e no espaco.

Dessa proposta, podemos identificar a aceleracao relativa entre as fases como sendo:

~au, oU
A, =2+ U VU — 5= —U.VU (2.14)

E muito importante que fique claro que o modelo de AUTON et al. [43] con-
siste na soma da equagao de massa virtual (equacao 2.12) com A, definido pela
equagao 2.14 com a equagao da forga de sustentagao (equagao 2.11). Ignorar a forga
de sustentacao equivale a considerar que as linhas da funcao fluxo sao uniformes
no espaco, ou seja, que nao existird rotacao induzida pela diferenca do perfil de
velocidades. Entretanto, ignorar a forca de sustentacao é conceitualmente um erro,
embora possa-se construir sistemas onde a forca de sustentagao seja numericamente

desprezivel frente a forca de massa virtual [43].

A forma apresentada na equacao 2.14 é a mais utilizada na literatura e é a que
estd implementada em varios softwares CFD como o OpenFOAM, CFX e o Fluent

[2, 30, 35, 36].

Na equacao 2.12, ppChyy é a massa virtual propriamente dita. O coeficiente
virtual de massa, C)y, representa a razao entre a massa de fluido da fase continua
que foi deslocado e a massa da particula. Observe que se o coeficiente de massa

virtual for 1, o volume de massa deslocada seré igual ao volume da particula.

O coeficiente de massa virtual representa a razao entre o volume de fluido da fase
continua que foi deslocado e o volume da particula. CLIFT et al. [37] apresenta a

solucao analitica exata para esse problema considerando uma esfera rigida em meio
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infinito e fluido ideal. Por essa solucao, afirma-se que Cyy = 0,5.

ISHII e MISHIMA [47] consideraram a seguinte modelagem para um escoamento

disperso
11+ 2¢
== 2.1
MV =97, (2.15)
VAN WIJNGAARDEN |[48] surgeriu o seguinte modelo
1 3
——4= 2.1
Cuv 5 + 2¢ (2.16)

o modelo VAN WIJNGAARDEN [48] é o recomendado por DREW e PASSMAN |2]

PALADINO [30] sugere o seguinte modelo

1
Carv =5+ (2.17)

Todos os modelos supracitados sao empiricos. Todos partem da solucao analitica
e tentam ajustar o efeito do coeficiente virtual de massa em funcao da fragao
volumétrica da fase dispersa. A figura 2.4 compara os trés modelos mencionados.
Percebe-se claramente que eles ndo sdo concordantes. E quase impossivel, entre-

tanto, afirmar que um desses modelos esteja errado sem dados experimentais.

E comum que as simulacdes sejam feitas com o coeficiente virtual de massa igual
a 0,5 [2, 25, 30, 42]. Varios autores [30, 47-51] citam que essa aproximacao é eficaz

em sistemas onde a fra¢ao volumétrica da fase dispersa é menor que 0,3, (¢ < 0,3).

Outros modelos sao apresentados por WATANABE e KUKITA [51] alguns desses,

inclusive levam em consideragao a densidade das fases envolvidas.

Lembrando que ao utilizar o modelo de AUTON et al. [43| o coeficiente de

massa virtual estd matematicamente relacionado com o coeficiente de sustentacao,
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Figura 2.4: Coeficiente de massa virtual em funcao da fragao volumétrica da fase
dispersa, comparagao entre os modelos de ISHIT e MISHIMA [47], VAN WIJN-
GAARDEN 48] e PALADINO |30].

Cuv+Cr =1, sendo Cyy = Cp = 0,5 é a aproximagao mais comum na literatura |2,

25, 30, 31, 42, 47-51].

2.2.2 Modelagem da tensao

O tensor efetivo da fase a, T%/, é formado pela combinacio das tensdes médias
viscosa, T,, e turbulenta, T da fase a (ou seja, T4/ = T, + T, Dessa
forma, a sua modelagem consiste em duas modelagens independentes. Considerando

sistemas bifésicos, a forma usual para a modelagem tensao viscosa da fase continua

é expressa na equacao 2.18.

“ 2

T = [(k—gﬂ) (V-U)—p}IjLQ,uD (2.18)
onde o tensor deformacao, D, é dado por

D=_(VU+VU") (2.19)

N —
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A definicao do tensor turbulento é dada por:
T = —plu'a) (2.20)

onde (u'u’) ¢ a média do tensor da fungio de correlagao da flutuacao da velocidade.
Tal que u' = u — U, onde u é a velocidade instantanea e U a velocidade média da

fase continua (U = (u)).

Os termos da diagonal principal desse tensor (u'u’) representam as tensoes
normais e os elementos fora da diagonal principal representam as tensoes cisal-

hantes [52].

Assim, a tensao efetiva pode ser escrita como

T = Kk — %u) (V-U) - pa} I+ 24,D — p(u'n’) (2.21)

Os modelos de turbuléncia para as tensoes turbulentas podem ser classificados

em quatro categorias:

Modelos algébricos de viscosidade turbulenta,

Modelos diferenciais lineares de viscosidade turbulenta,

Modelos de tensoes de Reynolds e

Modelos nao-lineares de viscosidade turbulenta em conjunto com modelos al-

gébricos de tensoes de Reynolds

Trés dessas categorias sao modelos para a viscosidade turbulenta, u'. O conceito
de viscosidade turbulenta relaciona as tensoes turbulentas como proporcionais ao
gradiente da velocidade média do escoamento. Portanto, a viscosidade turbulenta
é uma propriedade que depende apenas da turbuléncia local. Essa relacao é con-

hecida como a teoria de Boussinesq [53, 54]. Dessa forma o modelo para escoamento
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turbulento tridimensional fornece:
2
T = —p(u'u’) = -3 pkI + 24D + T (2.22)

onde o primeiro termo representa as tensoes normais, o segundo as tensoes cisal-
hantes e T ¢ uma fonte de tensio. Ele é um termo que torna possivel incluir
termos que nao foram idealmente considerados nesse modelo. Por exemplo, a tensao

de Sato.

SATO e SEKOUGUCHI [55] propoem a introdugao de uma fonte de tensao que
modela o aumento da turbuléncia devido a existéncia de uma particula maior que

as escalas da turbuléncia em escoamentos gas-liquido.
T = —2C,pod,|U; — U|D (2.23)

onde C), ¢ uma constante originaria do modelo k — €, cujo valor usual é 0,09.

O modelo kK — € &€ um modelo de duas equagoes para viscosidade turbulenta.
Certamente ¢ o modelo mais difundido dentre os modelos de turbuléncia, embora
nao resolva a turbuléncia perto da parede. A equacao exata para k pode ser obtida
diretamente da equagao de Navier-Stokes (multiplicando a mesma pela flutuagao da
velocidade e tomando a média temporal dos termos da equacao) [54, 56]. A equacao
da energia de dissipagao turbulenta, €, surge de um modelo que correlacionada a

e € com a viscosidade turbulenta utilizando-se da teoria de Boussinesq [53, 54].

O modelo k-¢ composto pelas seguintes equacgoes:

t ~
ot Ok
e
a0 P 7 o -\t e2p :
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onde ]3k é dado por

~ 2 ~
Py=VU:D-2V-U (3u'V - U + pr) Py (2.26)
onde
Py =——8-Vp (2.27)
PO,

E, finalmente, a viscosidade turbulenta é dada por:

/{2

it = Cp'™ (2.28)

As constantes desse modelo sao: C), = 0,09, C = 1,44, Co = 1,92, 0, = 1 e
o.=1,3.

Essa tese nao executa simulacoes CFD, portanto, nao ha motivos para detalhar

outros modelos de turbuléncia da fase continua.

Para a modelagem da turbuléncia da fase dispersa é possivel utilizar mais de uma
abordagem. A primeira possibilidade é desprezar a turbuléncia da fase dispersa. Isso
significa que a turbuléncia da fase continua nao afeta a movimentacao das particulas.

Essa aproximacao é razoavel apenas para particulas com muita inércia.

Outra abordagem consiste em utilizar a equagao 2.21 e a teoria de Boussinesq
tal qual mencionado [46]. Porém, modificando a forma de obter a viscosidade tur-
bulenta. Ao invés de obter a viscosidade turbulenta de um modelo de turbuléncia,
ele é obtido através de uma relagao com a viscosidade turbulenta da fase continua,

dada por:

turb __

urb Pd
it = poro (2.99)

p

Observe que a viscosidade turbulenta nao é uma propriedade do fluido, mas

uma definicao obtida através de modelo. Modelos esses que, em uma forma mais
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completa, sao funcao do gradiente de velocidade. FEssa abordagem é valida para

particulas que possuem tempos de resposta pequeno (particulas pequenas).

PALADINO [30] mostrou que considerar o modelo dado pela equagao 2.29 e de-
sprezar completamente a existéncia de turbuléncia do meio disperso produzem quase
o mesmo resultado considerando escoamento de bolhas de ar em agua. Pequenas

diferencas da fracao de vazio perto da parede sao as tinicas alteracoes observadas.
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Capitulo 3

A Modelagem da Distribuicao de

Densidade Numérica das Particulas

3.1 Equacao de balanco populacional

A modelagem da evolucdo no espaco e no tempo da distribuicio de densi-
dade numérica das particulas é necessaria para modelar os escoamentos polidis-
persos. Para isso, deve-se modelar a interagao existente entre as particulas.

Esta modelagem é realizada através da chamada equac¢ao de balanco populacional

(EBP) [9, 18, 25, 57].

As particulas da fase dispersa podem estar distribuidas segundo diversas ca-
racteristicas, como tamanho, composicao, energia térmica, idade, etc., que sao as
chamadas varidveis internas, v. Por outro lado, as coordenadas espaciais, z, sao de-
nominadas varidveis externas. O nimero de particulas por unidade de volume com
determinadas propriedades e por unidade destas propriedades internas é a chamada
fungao de distribui¢ao de densidade numérica de particula, f,(z,v,t), onde o indice

a representa « respectiva fase.

A equacao de balanco populacional é obtida pela integracao da equacao de Boltz-
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mann aplicada ao problema de muitos corpos. Fornecendo a conservacao da fun¢ao
de distribuigao de densidade numérica de particulas, f,(z,v,t), em um processo que
inclui as interacoes possiveis entre as mesmas. A equacao de balanco populacional

é dada por [57]:

Ofa(z,v, 1)

5 - _V,- [Zfa(z,v,t)] +V, - [D.- (V- DI fulz,v,1))]

Vo [Vialzv.0)| + 9y - [Do- (Vo - DI falz,v,1))]

+H({fa};2,v,1) (3.1)

Para facilitar a notacao, chamaremos f,(z,v,t) de f,, sem explicitar a dependén-
cia, exceto nos casos onde essa dependéncia for importante para o entendimento do
equacionamento. Na equagao 3.1, df,/0t é a variagao da funcao de distribuigao de

tamanhos de particulas com o tempo, t. O termo
v, [Zfa] + Y, [D. (Y, DTL)]

refere-se a movimentacao da particula no espaco fisico. A primeira parte do termo
considera o deslocamento da particula devido a efeitos deterministicos, onde 7 éa
taxa de variago da variavel externa (note que variacao da posicao é velocidade). O
segundo termo refere-se ao deslocamento da particula devido a efeitos estocasticos,

onde D, - DT & o coeficiente de difusio anisotropico de f,. O termo
Vo [Vh] 4 Ve [P (9 DI)]

refere-se a variacao da variavel interna no sistema, por efeitos deterministicos e
estocasticos. Nos problemas associados a escoamentos polidispersos, pelo menos
uma das varidveis internas, se nao for uma tunica, estid quase sempre relacionada
com o tamanho da particula (massa, volume ou diametro). Sendo assim, este termo

representa para essa variavel o crescimento da particula |9, 18, 25, 35, 57].
Por fim, o termo H({f,};z,v,t) é o termo fonte da equagao de balanco popula-
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cional, e daqui por diante serd representado apenas por H. Este termo modela todos
os efeitos que nao foram considerados pelos outros termos da equacao 3.1, como a
nucleacao, a agregacao e a quebra de particulas. Neste texto, o termo de fonte seré
responsavel apenas pelos efeitos de quebra e agregacao de particulas, sendo dado
por:

H = Bg — Dg+ Be — D¢ (3.2)

onde Bg, D, B¢ e D¢ sao os termos de nascimento, B, e morte, D, de particulas por
quebra e agregacao, respectivamente. Para o caso de uma distribuicao monovariada,
ou seja, uma unica variavel interna da particula, v = [v], onde v é uma variavel
aditiva que define tamanho, como massa ou volume, estes termos sao expressos

por [57]:

1 v
Be (t,v,2,y) = 3 / fo(t,v—=20"2) fo (£, 2)a (v —20" 0 y)dv (3.3)
0

D¢ (t,v,2z,y) = /OO fo (t,v,2) fo (t,0",2)a(v,0 ) y)dv (3.4)

0
Bgp (t,v,2,y) = //OO s y) P, y)b(v,y) fo (t,0',2)dv (3.5)
DB <t7vvzuy> = b(U,y) fa (t,U,Z) (36)

onde o vetor y = y(t,z) representa as variaveis da fase continua que interferem nos
processos de quebra e agregacao, a (v,v',y) ¢ a freqiiéncia de agregagio local das
particulas de propriedades v e v/, b(v',y) é a freqiiéncia de quebra da particula de
de propriedade v', ¢ (v, y) é o namero de filhas produzidas na quebra da particula
de propriedade v' e P (v[v',y) é a probabilidade condicional de uma particula de
propriedade v ser gerada quando da quebra de uma particula de propriedade v'.
Nestas equacoes, assumiu-se a hipotese de que a quebra e a coalescéncia sao feno-
menos locais. Dessa forma as fun¢oes de quebra e coalescéncia (a, b, ¢, P) somente

dependem de (¢, z) através das variaveis da fase continua.
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No caso de uma propriedade nao aditiva ou quando é necesséario considerar mais
de uma propriedade interna na distribuicao de particulas, é necessario incluir o jaco-
biano das variaveis internas no termo de nascimento por coalescéncia (equagao 3.3).

Mais detalhes podem ser encontrados em RAMKRISHNA [57] ou SILVA |[25].

Se v for massa, ou volume no caso da particula ser incompressivel, a funcao

P (v|v',y) tem as seguintes propriedades [57]:

1. nenhuma particula-filha tem massa maior que a particula-mae:

Pv,y)=0, V v>7 (3.7)

2. a probabilidade total de serem geradas particulas-filhas com massa menor ou

igual a massa da particula-mae é unitéria:

/

/OU P, y)dv=1 (3.8)

3. a massa se conserva na quebra, de forma que a massa de todas as particulas-

filhas é igual a massa da particula-mae:

/

¢ (v /OU vP (vfv',y)dv =1 (3.9)

Os modelos de quebra de particulas precisam modelar as fungoes b (v';y),c (v, y)
e P(v|v',y). Em muitos dos modelos de quebra de particulas, a fungio basica que

é modelada é

Qv y) =< (@, y) P (v, y)b (v, y) (3.10)

que é a taxa especifica de quebra de particula de propriedade v’ gerando particulas
filhas com massa entre v e v + dv. Note que a propriedade dada pela equacao 3.8

permite escrever que

/OU Qv y)dv (3.11)



Q (v]v',y)

Pl,y)=—
(vl ) fov Q (v, y)d

(3.12)

A modelagem da agregacao é a modelagem da freqiiéncia de agregacao,
a(v,v',y), que representa a fracio dos pares de particulas de massa v e v’ que

estao em uma certa vizinhanca do ponto z.

O produto a (v,v',y) fo (t,V,2) fa (t,v,2z) dvdv’ fornece a taxa de coalescéncia de
pares de particulas de massa v e v’ no ponto z por unidade de volume fisico. Uma
integracao dupla em todo o dominio de v e v’ fornece a taxa global de coalescéncia

por unidade de volume fisico que ocorre em torno do ponto z que originou a funcao

a(v,v')y).

3.2 Metodologias numéricas para a solucao da EBP

A equacao de balango populacional é uma equacao integro-diferencial quando in-
clui os termos de quebra e agregacao de particulas. Isso significa que existe um
namero muito pequeno de solugoes analiticas para esse problema [20, 58-60|, sendo

necessaria a utilizacao de métodos numéricos.

Dentre os métodos numéricos existentes para a solucao da EBPs destacam-se
duas categorias: o método dos momentos e o método das classes. Existem outras
técnicas, como as baseadas em métodos estocésticos e residuos ponderados, mas
o custo computacional de técnicas semelhantes frente ao ganho da qualidade dos

resultados torna a utiliza¢ao desses métodos algo extremamente desfavoravel |25, 57].

O método das classes [9, 27, 57, 61, 62| consiste em assumir que a populacio
de bolhas encontra-se distribuida entre valores caracteristicos da propriedade de
interesse, sendo representadas em cada classe pelos pivos, x;. Assim, definindo n

classes de particulas, Nj é o momento seccional (ou restrito a classe) de ordem zero
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da distribuicao numérica de particulas, sendo k o indice que representa as classes.
Ny, inclui todas as particulas com propriedades entre my e my 1 (mg < xp < Myyq).

De forma que:

Ny = / "t m, 2)dm (3.13)

mg

onde Nj é o nimero médio de particulas com propriedade m em torno de xy.

Considere a EBP (equacao 3.1) onde a convecgdo e a difusdo em relacdo as
variaveis internas e todas as dependéncias em relacao as varidveis externas possam

ser desprezadas e assumindo que v = m, obtemos:

df(m,t)
% = H(m,t) (3.14)

Seguindo as instru¢oes de KUMAR e RAMKRISHNA [61], aplicando o método
das classes na equacao 3.14 e expandindo o termo fonte para considerar apenas a
quebra e a agregacao de particulas, a EBP transforma-se em um sistema definido

para N, com k= 1...n dada por:

J=k

N, 1
T ZI; [1— 2 A&, k) NG Ny,
Ei—lﬁ(fj]:l—ﬁk)ﬁfiﬂ
—Ni Y a(&, &) Nk + Y s(€)tirb(&) Nk — b(E)N: (3.15)
k k
ki
onde )
&Hg_ & z gk), § < (& + &) <&
i1 — &
A= (3.16)
(& +8) = &_1, i1 < (§+&) <&
\ Sz - Si—l
e
Y R “u—gia
vu= [ ERgPel bt [ P0G 1)

O principal problema do método das classes de pivo fixo é que para grandes
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modificagoes na distribuicao de tamanhos é necessario um nimero muito alto de
classes para permitir a boa representacao da distribuicao. O problema é que quando
o nimero de classes aumenta muito, o nimero de particulas contido nele diminui e

isso prejudica a acuracia da solugao [62].

KUMAR e RAMKRISHNA [62] propuseram o método das classes de pivo movel.
Essa técnica permite que os pivos se modifiquem conforme a necessidade para com-
pensar erros nos termos de nascimento de particulas, sendo possivel resolver o mesmo
problema (considerando apenas os momentos conservados) com um ntimero menor
de pivos em relacao ao método das classes de pivo fixo. Entretanto, a acuracia nao
é mais alta na representacao dos momentos que nao sao conservados na formulacao.
E também possui um alto custo computacional, quando a variacao da distribuicao

no espago fisico é considerada [63, 64].

Outro método semelhante ao método das classes é o PPDC (Parallel parent
and daughter classes method), desenvolvido por BOVE et al. [65]. Esse método
utiliza uma decomposicao de operadores e varias malhas distintas para as particulas
nascidas no dominio, separando os efeitos de quebra e coalescéncia em diferentes
malhas. BOVE et al. [65] utilizaram fung¢oes de Dirac para decompor a funcao de
distribuicao numérica de particulas e uma discretizacao temporal utilizando Euler
explicito para obter o segundo conjunto de equacoes. Considerando o problema

originalmente enunciado na equacao 3.14, obtém-se o seguinte sistema:

]Vi(t"+zg;.[V'(t” ;Egtz SN () — b(EN; (), (3.18)
i=1,...,M

ii=1,...,M,j>i
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Apos resolver o sistemas das equacoes 3.18, 3.19 e 3.20, pode-se calcular a dis-

tribuicao numérica de particulas utilizando a versao expandida em funcoes de Dirac,

fe definida por

M M M
fe (m, tn+1) = Z Nz (tn+1) ) (m - §l> + Z Z Aij (thrl) 0 (m — yl]) (321)
i=1 i=1 j=1
M NB® A
+ YN Bt 6 (m—A0g)
i=1 k=1

onde, y;; =& + & e )\l(f), tal que

Ao= 1= (3.22)
0<A” <1

sao as abscissas nas malha de agregacao e quebra, respectivamente.

Nesse método, a cada iteracao no tempo é necessario calcular a funcao de dis-
tribuicao utilizando a equacao 3.21, resultando em um sistema de equacoes nao lin-
eares no momento seccional e nos pivos. Embora consiga expressar a distribuicoes de
densidade numérica das particulas com um nimero menor de pivos que o necessario
para a mesma acuricia utilizando o método das classes original, esse método nao
permitiu a resolucao dos problemas multivariados. Detalhes adicionais podem ser

encontrados na literatura [27, 65]

O método dos momentos [57, 66, 67| consiste em operar a EBP com a integral
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de definicao de momento de ordem k:

fr = /+OO ¥ f(z,v,t) dv (3.23)

—00

Entretanto, com raras excecoes, essa técnica apresenta um problema de
fechamento no nimero de equacoes quando a quebra e a agregacao sao consider-
adas. Para resolver o problema para os primeiros 2n momentos é necessario modelar

o comportamento de momentos de ordem superior.

Para contornar esse problema, MCGRAW [68] propos o QMOM (Quadrature
Method of Moments). O QMOM é baseado no método dos momentos, mas nao
possui o mencionado problema de fechamento, pois ele utiliza a quadratura de Gor-
don [69] para realizar o fechamento por quadratura, cujos pesos w; e abscissas &;,

sao aqueles que satisfazem:

+o0 n
,uk:/ ka(v,t)dv:Zd“wi, k=0,...2n—1 (3.24)
0 i=1

Aplicando o método de MCGRAW [68] a equagao de balanco populacional sim-

plificada (equagao 3.14), obtém-se para os 2n primeiros momentos:

d _ o n n
% B H’g b= %ZZ [(& +&)F—&f - éﬂ a(&s, &) wiw;

i=1 j=1

+ Z b(&)wi [C(&)m(&) —€F]. k=0,...2n—1 (3.25)

onde

&
(€)= /0 WP ] &) dv (3.26)

Este método tem uma larga faixa de aplicacoes, é rapido e bastante preciso na
maioria dos problemas quando comparado com outros métodos [27], mas também

apresenta desvantagens.
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O QMOM nao consegue representar de forma simples problemas multivariados
e o método nao representa de forma realista sistemas polidispersos com um forte
acoplamento entre as variaveis internas e as velocidades das fases [25, 70]. O método
também requer que os pesos e as abscissas sejam calculados pela a quadratura de
Gordon [69] a cada integragdo (no tempo, no caso do exemplo da equagao 3.25).
Além disso, ele perde eficiéncia computacional quando o nimero de momentos é

alto.

Dessa forma, MARCHISIO e FOX [70] propuseram o DQMOM (Direct Quadra-
ture Method Of Moments). O DQMOM ¢é baseado no QMOM, mas enquanto o
QMOM resolve os primeiros 2n momentos e, através destes, calcula as abscissas e
pesos, 0 DQMOM calcula as abscissas e pesos usando a quadratura de Gordon [69]
apenas para a condi¢ao inicial. A partir desse ponto ele acompanha a evolucao tem-
poral dos campos de abscissas e pesos. Dessa forma, a quadratura de Gordon [69]

somente é utilizada na inicializacao do problema.

A equacgao 3.27 define como a fungao de distribuicio monovariada no volume

considerando sistema incompressivel deve ser representada em funcao dos pesos e

abscissas no DQMOM.

flz,v,t) = Z w;(z,t)8[v — &(z, 1)) (3.27)

Desprezando a variacao na variavel interna e considerando distribui¢ao monovari-
ada no volume, a equagao de balango populacional (equacao 3.1), pode ser reescrita

na forma:

Ofo(z,v,t)

BT = =V, [Zfa(z,v,t)] + V.- [D. (V,- DI fa(z,0.1))]

+H(z,v,t) (3.28)

Substituindo nesta equacao a definicao dada na equacao 3.27, obtém-se, apos leve
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manipulagao algébrica, a seguinte equacao:

am = Z S[v — &i(z,1)] {8;;" +V - (Zow;) — V- [DZVwZ-]]

- YO0 |+ V- (i) - V- [0V

+ Zé'[v — &i(z,1)]&; {%ut)z +V- (Zzwl) -V [DZVwi]}

onde ¢; = w;&; é a abscissa ponderada. Assim, defini-se:

aaut}i + V- (Zyw;) — V- [DVw] = ¢;

onde ¢; e ¥; sao termos fonte das equacgoes de transporte dos pesos e abscissas

ponderadas, que, substituindo as equagoes 3.30 na equacao 3.29, sao calculadas por:

(1—k)> &roi+ kD ew = BV + Cy (3.31)
i=1 i=1
onde
+o0
am = / v H (z,v,t)dv (3.32)
0

que é a mesma definicao dada no QMOM (equagao 3.25), e e

n

Cr=k(k—1)) &7¢ (3.33)
i=1
onde

O processo de solucao consiste em, a partir da condicao inicial, obter os pesos
e abscissas ponderadas iniciais através da quadratura de Gordon [69]. Com esse

resultado, calcula-se Cj, e H,g"’ com as equagcoes 3.33 e 3.32. Com esses termos
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calcula-se p; e ¥; com a equacao 3.31. Assim, é possivel resolver as equacoes 3.30
para calcular as novas abscissas e 0s novos pesos ponderados com os quais volta-se
as equacgoes 3.33 e 3.32. A cada passo de integracao obtém-se os novos pesos e ab-
scissas. O DQMOM pode ser estendido para problemas multivariados e envolvendo

crescimento e difusdo da variavel (ou variaveis) internas |70].

SILVA et al. [27] realizou testes comparativos de desempenho envolvendo o DQ-
MOM, o QMOM, o método das classes e o PPDC e chegou a conclusao de que o
DQMOM representa a melhor alternativa para o acoplamento PB-CFD dentre os

testados.

3.3 Acoplamento PB-CFD

Em face da necessidade de modelar a distribuicao de tamanho das particulas, é
necessario acoplar essa informacao a modelagem do escoamento multifdsico multi-
fluido usualmente utilizada, e vista no capitulo 2. SILVA [25] apresentou uma ampla
revisao dos conceitos e das diversas abordagens que sao utilizadas na literatura, além

de propor uma abordagem propria.

De forma bem resumida e utilizando-se das equacoes apresentadas ao longo do
texto até aqui, os métodos de acoplamento mais usuais tratam cada classe de particu-
las como uma fase independente do sistema. A resolu¢io da EBP (equagao 3.1)
resulta em uma informacao de diametro e fracao volumétrica para cada fase. Sao
essas informagoes que sao utilizadas nas equacgoes constitutivas de interacao entre
fases (forca arrasto, equacao 2.4, massa virtual, equagao 2.12, for¢a de sustentacao,
equagao 2.11). Por sua vez, a resolugao das equagoes da modelagem multifasica
com estas equacoes constitutivas e um modelo de turbuléncia, equacao 2.21, fornece
informacgoes do escoamento, como a energia de dissipacao turbulenta e velocidade
de cada fase, que sdo utilizadas pelas equagoes constitutivas da EBP (os modelos de

quebra e coalescéncia) e pela EBP propriamente dita.
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Qualquer erro introduzido em qualquer equacao pode produzir um resultado
global errado. Por exemplo, um erro na equacao de turbuléncia pode ser responsével
por alterar o campo de taxa especifica de dissipagao de energia cinética turbulenta
e de velocidade de tal forma que a quebra e a coalescéncia podem ser estimadas de
forma errada. Isso fard com que a EBP calcule valores errados de fracao volumétrica
da fase e do seu(s) diametro(s) caracteristico(s) para a equagao de conservacao de
momento multifasica. Ou seja, entra-se em um ciclo de desvios sucessivos que pode
levar a uma solucao completamente diferente do resultado experimental do processo

modelo.
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Capitulo 4

A coalescéncia de particulas

Coalescéncia é a agregacao de particulas fluidas com perda de identidade das particu-
las que se agregaram. Como mencionado anteriormente, a agregacao é modelada
pela freqiiéncia de agregacao, a(d;,d;) (aqui, expressa em funcao do didmetro). A
freqiiéncia de coalescéncia é tradicionalmente dividida em duas fungoes distintas: a
freqiiéncia de colisao, 0;; = 0(d;,d;), e a eficiéncia ou probabilidade condicional de
coalescéncia, N\;; = A(d;,d;), onde 7 e j representam duas particulas quaisquer. De

forma que a freqiiéncia de coalescéncia, a (d;, d;) é obtida por:

Em termos de fenomeno fisico, isso significa que uma particula para coalescer
precisa, antes de qualquer coisa, colidir com uma outra particula. A freqiiéncia
dessa ocorréncia é dada pela freqiiéncia de colisao. Uma vez que ocorra a colisao,
a intensidade, o angulo de colisao, a caracteristica do escoamento e as propriedades
das particulas definem se havera ou nao a coalescéncia através da eficiéncia de coa-
lescéncia. A figura 4.1 mostra as 3 etapas principais da coalescéncia de particulas,
figura 4.1a a situacao fisica inicial, figura 4.1b aproximacao e contato realizado a

uma certa velocidade caracteristica, e figura 4.1c deformacao e drenagem do filme
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apos o contato. A deformacao pode ou nao ocorrer dependendo das caracteristicas

da interface.

SISO
(a)

1 -——
E— (b} ECEIN G

Figura 4.1: Etapas da agregacao (extraido de KAMP et al. [71]). (a) situagao fisica
inicial (b) aproximacao e contato realizado a uma velocidade /2 e (¢) deformagao
e drenagem do filme ap6s o contato

Os modelos de coalescéncia nao foram avaliados experimentalmente com muito
cuidado até o presente momento [18|. Falta clareza na modelagem e, principalmente,

faltam dados experimentais confidveis para validar o modelo desenvolvido.

CHESTERS [5] fez a primeira revisao sobre os modelos de coalescéncia da lit-
eratura. Sua revisao incluiu os mecanismos de interacao devido a hidrodinamica
do escoamento e devido & turbuléncia do meio continuo conhecidos até aquele mo-
mento, mas nao incluiu outros mecanismos conhecidos como, por exemplo, a colisao
devido & acao de forcas de campo. Sua revisao é referéncia obrigatoria, sendo que
muito do que é apresentado em seu artigo é normalmente referenciado como tendo

sido desenvolvido pelo proprio CHESTERS [5].

MITRE [18] apresenta a revisdo dos mecanismo escritos posteriormente a
CHESTERS [5], detalhando, inclusive, mecanismos que nao estdo completamente
desenvolvidos, mesmo na data de hoje. Parte desse estudo prévio serd reapresen-

tado nesse trabalho com complementacoes.

LIAO e LUCAS [6] apresentam uma extensa revisao dos modelos de coalescén-
cia existentes na literatura. Destacam-se por apresentar modelos que normalmente
sao ignorados na literatura moderna por se considerar que sao modelos completa-
mente equivocados, como o modelo de WRIGHT e RAMKRISHNA [72]. LIAO e

LUCAS [6] demonstram uma grande capacidade de sintetizar o amplo assunto em
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poucas paginas tornando-se, assim, uma revisao importante, muito embora possua
uma analise critica pouco profunda, principalmente por nao possuir dados experi-

mentais que permitissem uma anélise mais contundente.

4.1 Modelos de freqiiéncia de colisao

Os modelos de freqiiéncia de colisao sao divididos de acordo com a origem funda-
mental do mecanismo que induz a colisao. Os principais mecanismos listados pela
literatura sao: colisao devido a turbuléncia da fase continua, devido a acao produzida
por forcas de campo, como a gravidade, devido a interacao com a hidrodindmica do
escoamento, excluindo dessa categoria os modelos de colisao devido a turbuléncia

da fase continua, e colisao devido as interacoes tipo particula-particula.

Pode-se generalizar os modelos de freqiiéncia de colisao como sendo o produto
de uma area caracteristica, S; ;, por uma velocidade caracteristica, u, e corrigidos

por um parametro, C', que pode ter origem tedrica e/ou empirica.

92‘]‘ = CSZ']'UT (42)

Nessa forma genérica, utiliza-se a notacao, u,, para a velocidade caracteristica
e/ou velocidade relativa entre as particulas. A diferenca de definigao é oriunda da
forma com que cada autor trata esse termo e do mecanismo ao qual se referéncia
o modelo. Aqui, utiliza-se a mesma notagao para simplificar a forma de escrever o
termo e por compreender que toda velocidade caracteristica é um tipo de velocidade
relativa entre as particulas, para o processo em consideracao. Esclarece-se apenas
que a velocidade relativa entre as particulas nao é sempre a diferenca entre a veloci-
dade na direcao do deslocamento de cada particula, como por exemplo, a diferenca

de velocidade terminal no caso de particulas em ascensao em uma coluna de bolhas.

A &rea caracteristica na maior parte dos modelos é a area da secao reta de colisao
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entre as particulas, definida como

= 7 (ryr;)? (4.3)

Essa informagcao somente serd destacada novamente apenas quando a definicao

da area da caracteristica, S;;, for diferente da descrita na equacao 4.3.

Para alguns autores [4], o parametro multiplicativo do modelo, C', € uma simples
constante tedrica que nao necessita de ajustes utilizando dados experimentais. En-
tretanto, existem estudos que comprovam a necessidade da utilizacao de constantes
empiricas em casos particulares [10, 11, 14, 18]. Para uniformizar a nomenclatura, o
parametro C' pode ser diferente do citado no artigo original, isso é feito para que o
produto C'S;;u, seja sempre igual & taxa de colisao mencionada no artigo. A difer-
enga pode existir porque como foi dito, alguns autores [5, 73| agrupam a razao /4,
que originalmente pertence a definicao da area da secao reta de colisao, equacao 4.3,

no valor do parametro, entre outras questoes.

Note que, independentemente da origem do fenémeno que induz a aproximacao
das particulas, elas apenas vao colidir se a distancia entre os seus centros diminuir.
Isto significa que entre as particulas existe existe uma velocidade de aproximacgao a

ponto dessa distancia ser no minimo igual a soma dos raios de cada particula.

A grande diferenca entre os modelos, seja entre as diferentes origens dos mecan-
ismos de colisao ou entre os modelos de um mesmo mecanismo de colisao, esta na
forma e no conceitos agregados aos termos da equacao 4.2, em especial, ao termo de

velocidade caracteristica.

A tabela 4.1 resume os modelos apresentados apos a apresentacao dos modelos

€ mecanismo que segue.
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4.1.1 Modelos devido a interacao com a hidrodindmica do

escoamento

A rigor, a colisao devido a interacao com a turbuléncia também é uma interacao
com a hidrodinadmica do escoamento. Porém, essa classe de modelos inclui apenas

os fend6menos que nao sao originados pela turbuléncia do meio continuo.

Existe apenas um tinico modelo nessa categoria, que é o enunciado por FRIED-
LANDER [74], que nao faz referéncia sobre a origem da modelagem, porém,
CHESTERS [5] cita VON SMOLUCHOWSKI [75] como autor desse mesmo mod-
elo. Usualmente, a literatura o referencia como o modelo de FRIEDLANDER, [74]

e assim sera feito nesse texto.

FRIEDLANDER, [74] considera apenas particulas (pequenas gotas ou finas
particulas solidas no ar ) de mesmo tamanho em um escoamento laminar e descreve
a velocidade caracteristica das particulas como um produto da taxa de cisalhamento

e o diametro da particula, ou seja

u, = ~d (4.4)

Conforme as equagoes 4.2 e 4.3 tém-se o parametro C' = 8/3w. Também é possivel
ver este modelo referenciado na literatura como sendo o modelo de CHESTERS [5]

para coalescéncia em escoamento em regime laminar.

O mecanismo de FRIEDLANDER [74] considera que a velocidade da particula

é a velocidade do fluido.

Considerando o escoamento laminar, o mecanismo de colisao devido a interacao
com a hidrodinamica do escoamento é o principal mecanismo que promove a colisao

entre as particulas, portanto, nao pode ser desprezado.

PRINCE e BLANCH [4] aplicaram esse mesmo modelo ao escoamento turbulento
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de uma coluna de bolhas e caracterizaram o tipo de colisao como “colisao devido a
recirculagao de liquido na coluna”. Na pratica, PRINCE e BLANCH [4] executaram
duas modificacbes. A primeira considera que as particulas podem ter tamanhos
distintos. A segunda foi uma proposta para a estimativa da taxa de cisalhamento.
Dessa forma, a velocidade caracteristica de PRINCE e BLANCH [4] é definida como:

_ AU, (d; + d))

dR 2 (4:5)

Uy

onde dU;/dR ¢ a taxa de cisalhamento médio ao longo do raio da coluna da fase
continua, ou seja, a média da derivada da velocidade axial da fase continua, U;, a co-
ordenada radial, R, no equipamento utilizado pelos autores. PRINCE e BLANCH [4]
utilizaram a taxa de cisalhamento médio porque eles nao resolveram o problema con-
siderando a coordenada radial do equipamento. Para tanto, assumiram que o perfil

de velocidade ao longo do raio da coluna de bolhas pode ser descrito pela equagao:

RZ
Ul = Ul,max |:1 - 2:| (46)
(0,7R7)

onde R é o raio total da coluna e 0,7Ry é o ponto de inversao de sinal da velocidade

axial da fase continua. Isso permitiu obter a taxa de cisalhamento médio como sendo

o532k (4.7)

Portanto, restava propor um modelo para a velocidade méxima da fase continua.
PRINCE e BLANCH [4] utilizaram o modelo de velocidade maxima de MIYAUCHI
e SHYU [76]. Esse modelo foi validado para colunas de bolhas operando em regime

turbulento com velocidade superficial de gés superior a 4 cm/s.

KAMP et al. [71] também afirmaram que esse fendomeno é importante apenas
quando a velocidade superficial de gas é baixa e destaca, também, que esse tipo
de fendmeno torna-se importante nas pequenas escalas de tamanho do equipamento

(escala laboratorial).
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Conforme as equagoes 4.2 e 4.3, o modelo de PRINCE e BLANCH [4] possui o

parametro multiplicativo C' é igual a 4/3.

Nao ha uma forma definitiva para generalizacao do modelo de freqiiéncia de
colisdo definida por CHESTERS [5]. Por similaridade com outros modelos [4], pode-

se considerar que

d; + d;
4y = 4G T ) (4.8)
2
ou
up = (2 + d2) " (4.9)

Um trabalho posterior do mesmo autor [71| permite supor que a forma da
equacao 4.8 seja a forma indicada, porque representa a velocidade relativa média en-
tre duas particulas separadas a uma distancia (d;+d;)/2. Enquanto a abordagem da
equacao 4.9 somente possui justificativa tedrica quando considera-se movimentagao

randomica de particulas, o que nao é o caso desse tipo de mecanismo.

PRINCE e BLANCH [4]| passaram a idéia de que nao utilizaram o produto
da velocidade caracteristica pela area de secao reta de colisao. Ao contrario de

CHESTERS [5] que enuncia esse conceito geral e o aplica.

FRIEDLANDER [74] diz que, em um certo volume de controle, a freqiiéncia de
colisao é proporcional a taxa de cisalhamento, a diferenca de velocidade terminal, a

flutuacao de velocidade da particula, etc.

FRIEDLANDER, [74] sugere que a constante multiplicativa seja ajustada em-

piricamente, sendo de ordem unitaria.

O desenvolvimento basico do modelo de SAFFMAN e TURNER [77] para a fre-
qiiéncia de colisao de particulas devido a turbuléncia do meio continuo considerando
particulas menores que os menores vortices do escoamento, permite compreender que

fisicamente a abordagem conceitual de CHESTERS [5] é a correta.
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A diferenga entre o modelo de SAFFMAN e TURNER [77] e o modelo enunciado
por FRIEDLANDER [74] é que a taxa de de cisalhamento é diferente (a primeira
para escoamento turbulentos e a segunda para o escoamento laminar) e isso resulta

em um modelo com filosofia igual, mas féormula e aplicacao diferente.

A similaridade entre os modelos de FRIEDLANDER |[74] e SAFFMAN e
TURNER [77], sugere que a generaliza¢ao do modelo de CHESTERS [5]| deve ser
feita utilizando a equacao 4.8, pois d é o diametro das duas particulas envolvidas

(por que elas sao do mesmo tamanho).

4.1.2 Modelos devido a acao produzida por forcas de campo

Novamente, o tnico modelo existente na literatura é o atribuido a FRIEDLAN-

DER [74].

PRINCE e BLANCH [4] e LEHR e MEWES [78] aplicam essa modelagem em
seus estudos. A diferenca entre os dois ¢ que PRINCE e BLANCH [4] consideram
que as freqiiéncias de colisao devido aos diferentes efeitos sao completamente inde-
pendentes e aditivos, enquanto LEHR e MEWES [78] consideraram que apenas um

dos fenomenos pode prevalecer por vez.

Para esse caso, a velocidade caracteristica do sistema é a velocidade relativa entre
as particulas e é definida pela diferenca de velocidade terminal de cada particula,

que eram bolhas de ar em agua para ambos os autores.

Uy = |ur; — url (4.10)

Esse modelo nao considera que a particula mais rapida pode estar “acima” da
particula mais lenta, sendo, portanto, a forma modelada pelos autores, pendentes
de um fator multiplicativo de 1/2 para que ela seja coerente. FRIEDLANDER |74]

também utilizou um parametro empirico nesse modelo.
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Todavia a diferenca de velocidade terminal como velocidade relativa nao repre-
senta a realidade para sistemas onde a particula gera uma zona de esteira significa-
tiva. Em sistemas ar-agua, o que realmente ocorre é a captura de uma bolha na zona
de esteira de uma outra bolha [18, 79-85]. E foi exatamente para este efeito, que
serd visto na proxima se¢ao, que WU et al. [81], COLELLA et al. [82] e WANG et

al. [84] propuseram modelos.

Note que FRIEDLANDER . [74] utiliza esse conceito para sistema de pequenas
particulas formadas por gotas e finas particulas solidas no ar. Considerando a vis-
cosidade do meio continuo (ar) e o tamanho das particulas envolvidas, o uso da

equacao 4.10 é justificado.

Nao ha analises na literatura sobre a utilizacao desse mecanismo em sistemas
liquido-liquido. Tudo que pode afirmar é que em sistemas liquido-liquido onde a
diferenca de densidade entre as fases é pequena e as particulas sao pequenas, existe
uma grande tendéncia de que o mecanismo tenha pouca importancia devido ao
comportamento da velocidade terminal das particulas. Nesta situacao, as diferencas
na velocidade terminal perde a sua importancia porque as pequenas gotas tendem

a assumir a velocidade local da fase continua [37, 38].

4.1.3 Modelos devido as interacoes particula-particula

Todos os estudos envolvendo esse tipo de abordagem foram feitos em sistemas ar-
agua. Portanto, esse tipo de mecanismo também é conhecido como interacao bolha-

bolha [18, 81, 84].

O promissor modelo de WU et al. [81] é restrito a colisdo entre particulas de
mesmo tamanho. WANG et al. [84] tentaram generalizar o modelo de WU et al. [81]
para particulas de tamanhos diferentes, mas entre intimeros problemas, obtiveram
um modelo de freqiiéncia de colisao que é assimétrico, ou seja, a freqiiéncia de colisao

da particula ¢ com a particula j é diferente da freqiiéncia de colisao da particula j

50



com a particula 7. Portanto, essa generalizacao esta errada.

O modelo de WU et al. [81] descreve a velocidade relativa entre as particulas

utilizando o modelo de ISHIT e CHAWLA [86] dado por:

d p— 1/2
U, = (BQTDP ppd) (4.11)
com:
24 0,75
Cp =5 (1+0,1Re)™) (4.12)
P
[§]
.
Re, = m; (1-¢) (4.13)

Conforme as equacoes 4.2, 4.3 e 4.11, o parametro desse modelo é igual a
C =(1/2)F(d/Ly), onde L, é o comprimento da esteira da bolha. WU et al. [81]
afirmaram que a forma funcional de F'(d/L,,) nao é importante desde que a esteira
da bolha nao esteja completamente estabilizada, pois nessas condicoes, a esteira é
cerca de 5-7 vezes maior que a bolha. Portanto, F'(d/L,) ¢ funcdo de uma re-
lacao de tamanhos que varia pouco e pode ser aproximada e incluida na constante

multiplicativa.

O modelo de COLELLA et al. [82] usa a velocidade relativa entre as particulas

como a diferenca de velocidade terminal entre elas,

U = |ug; — ur,| (4.14)

e define uma area caracteristica utilizando a razao entre o volume de influéncia da

VBOX

zona de esteira de uma particula de tamanho d;, V, , e a distancia média entre

as bolhas no sistema considerado, (l,,).

(4.15)
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COLELLA et al. |[82] assumiram que o volume de influéncia da zona de arrasto,
VZ-BOX, possui o formato conico e pode ser calculado segundo o modelo de NEVERS

e WUT [87].

No modelo de COLELLA et al. [82] o parametro C' = 1/ (l,,) deve ser deter-
minado experimentalmente, com (l,,) possuindo ordem de magnitude unitéaria (pela
definigao de (l,,) essa observa¢ao nao é razoavel, porém é o que é dito pelos autores).
RIBEIRO e LAGE [11] aplicaram o modelo de COLELLA et al. [82] na modelagem
da distribuicao tamanhos de bolhas em um evaporador de contato direto e determi-
naram que o parametro realmente possui a ordem de magnitude aproximadamente
unitaria, mas possui valor diferente para cada condicao de velocidade superficial de

gas considerada no estudo.

Note que o modelo de COLELLA et al. [82] também é assimétrico em relacao
a interagao das particulas i e j. RIBEIRO e LAGE [11] resolveram esse problema
realizando uma média entre as duas formas de interacao, de forma simplificada

(omitindo o modelo de eficiéncia considerado por RIBEIRO e LAGE |[11]) significa

escrever
‘/iBOX + ‘/jBOX

Sij = 2 ()

(4.16)

4.1.4 Modelos devido & turbuléncia do meio continuo

A modelagem da freqiiéncia de colisao devido & turbuléncia do meio continuo é a
forma da freqiiéncia de coalescéncia mais estudada até o momento. Daqui por diante
fica subentendido que a turbuléncia é sempre do meio continuo. Pode-se afirmar que
nenhum modelo devido a outro efeito qualquer conseguiu propor uma formulagao

minimamente confiavel para utilizacao pratica.

Originalmente, a freqiiéncia de colisao devido a movimentacao randomica das
particulas é modelada baseado na idéia da teoria cinética dos gases. Isso resulta

exatamente na equacao 4.2 considerando a area caracteristica como a area definida
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na equacao 4.3. E evidente que existe uma grande aproximacao feita ao chamar
gotas e bolhas de particulas pontuais de volume aproximadamente zero. Nesse caso,
supoem-se que erros associados a esse aproximacao sejam corrigidos na modelagem

da eficiéncia e em uma constante empirica que multiplica a freqiiéncia de colisao.

De forma simplificada, a turbuléncia possui duas escalas que servem de divisores
em relagdo ao tamanho dos vortices que compoem o escoamento: (i) a escala de

Kolmogorov e (ii) a escala integral.

A escala de Kolmogorov corresponde ao menor tamanho dos vortices do escoa-
mento, no qual a energia do vortice é convertida em energia térmica. Essa escala é

definida por:
n= (/) (4.17)

A escala integral, L, corresponde ao maior tamanho dos vortices no escoa-
mento. Essa escala esté relacionada com o tipo de equipamento/escoamento es-
tudado. Por exemplo, em um tubo circular, a escala integral é aproximadamente

igual ao diametro do tubo.
De forma geral, L >> n para Re >> 1.

Os modelos de freqiiéncia de colisao devido a turbuléncia (e também de quebra
como serd visto mais a frente) dependem do tamanho dos vortices que sdo consid-

erados os responsaveis pelo fendmeno.

Usualmente, assume-se que os vortices que interagem com a particula para pro-
mover a movimentacao que induz a colisao pertencem a mesma faixa de tamanho
das particulas [4-6, 73]. Portanto, se a particula possui um tamanho menor que
a escala de Kolmogorov, sao os vortices de tamanho da escala de Kolmogorov que
sao responsaveis por promover a colisao. Essa é a faixa de tamanho de particulas
sub-Kolmogorov. Se a particula possui um tamanho maior que a escala de Kol-

2

mogorov, mas menor que a escala integral, essa é uma particula na denominada
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faixa de tamanho inercial e seria afetada somente com vortices da mesma faixa de
tamanho. Por outro lado, se a particula é grande a ponto de possuir um tamanho
maior que a escala integral do escoamento, entao, diz-se que os maiores vortices

controlam o fenomeno |6, 88].

Portanto, existe uma proposta diferente de modelagem da freqiiéncia de colisao
em relacao ao tamanho da particula. Sabe-se que é completamente irracional supor
que as particulas “calculem” o valor das escalas do escoamento para saber como
devem se comportar. Portanto, é razoavel supor que para cada faixa de tamanho de
particula exista um mecanismo predominante e que exista uma regiao intermediaria

de tamanhos de particula onde os diferentes mecanismos atuam simultaneamente.

Modelos de freqiiéncia de colisao para particulas sub-Kolmogorov

De acordo com CHESTERS [5], quando a particula é menor que a escala de Kol-
mogorov as for¢cas que governam a colisao sao predominantemente viscosas e a
velocidade da particula é aproximadamente igual a velocidade da fase continua.

CHESTERS [5] considerou que as duas particulas possuem o mesmo tamanho, d.

KOCAMUSTAFAOGULLARI e ISHII [89] complementaram CHESTERS [5]
afirmando que a velocidade da particula é aproximadamente igual a velocidade da
fase continua e que a as forcas que governam a colisao sao predominantemente vis-

cosas quando a diferenca de densidade entre as fases possa ser negligenciada.

Nessas condi¢oes, CHESTERS |[5] definiu a velocidade caracteristica como:

u, = Ad (4.18)

Nesse caso, a taxa de cisalhamento turbulento dos menores vortices do escoa-

= \/g (4.19)
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Considerando as equacoes 4.2, 4.3, 4.18 e 4.19, o parametro desse modelo é

enunciado por CHESTERS [5] como C' = (4/7)(27/15)1/2).

CHESTERS [5] cita SAFFMAN e TURNER [77] como autores desse modelo.
Contudo, toda bibliografia cita CHESTERS [5] como se ele tivesse desenvolvido o

modelo.

SAFFMAN e TURNER [77] estudaram a movimentagao de gotas em nuvens.
Esse caso representa a situacao no qual as particulas possuem a velocidade aprox-
imadamente igual & velocidade da fase continua e a escala do escoamento é muito
maior que o tamanho da particula. Utilizando-se dessas afirmacoes e assumindo que
a média quadratica do gradiente de velocidade é igual a €/15v e que o gradiente de

velocidade é normalmente distribuido, obtém-se que o gradiente médio de velocidade

¢ aproximadamente igual a \/27me/15v.

Dessa forma, SAFFMAN e TURNER |[77] derivam analiticamente que a taxa de
colisdo ¢ dada por (md?/4)%d quando d << 7. Para SAFFMAN e TURNER [77],
r = d/2 é o raio da particula e 2r é o que separa os dois centros quando as particulas
sao iguais, e ¢ a distancia entre os centros e nao o diametro das particulas que eles
estao considerando durante a modelagem, dessa forma eles escrevem a modelagem

final generalizando o tamanho das particulas como sendo:

0=C (’I"Z’ + Tj)g \/% (420)

tal que C' = (4/7)(27/15)1/2).

Esse modelo, que sera particulamente importante nos resultados da tese, sera

atribuido a CHESTERS [5].
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Modelos de freqiiéncia de colisao para particulas da faixa de tamanhos

inercial

Dos modelos freqiiéncia de colisao devido & turbuléncia para particulas que estao
na faixa de tamanhos inercial, destacam-se, por questoes historicas, os modelos
de KUBOI et al. [90], COULALOGLOU e TAVLARIDES [73] e de PRINCE e
BLANCH [4]. KUBOI et al. [90] é a referéncia mais antiga e seu modelo de freqiiéncia
de colisao restringe-se a particulas de mesmo tamanho e caracteriza a velocidade

caracteristica como sendo dada por

uy = \/u? (d) = \/ B (ed)”® = V2 (ed)"? (4.21)

onde # é um parametro empirico e determinado experimentalmente pelos autores
como sendo igual a 2. O modelo referenciado e utilizado por CHESTERS [5], onde
o parametro multiplicativo é C' = \/W ~ 0,92, considerando as equacoes 4.2
e 4.3.

Apesar disso, KUBOI et al. [90] ficou mais conhecido por fornecer a expressao
da média do quadrado das flutuagoes de gotas e bolhas dispersas no escoamento
turbulento, uz—@l), que é utilizada por iniimeros trabalhos da literatura, como os que
serao mencionados a seguir, tanto na coalescéncia, quanto na quebra de particu-

las. Embora, por vezes ocorra modificacoes na interpretacao do que é o tamanho

caracteristico e do valor do parametro empirico 3.

O trabalho de COULALOGLOU e TAVLARIDES |[73] foi um dos primeiros
estudos a propor a modelagem da quebra e coalescéncia de gotas utilizando conceitos
fenomenologicos e para particulas de diferentes tamanhos. Em um trabalho posterior
(TSOURIS e TAVLARIDES [91]) foi corrigido de um erro na definigao da area da
secao reta de colisao, 5;;, cometido por COULALOGLOU e TAVLARIDES [73|. A
velocidade caracteristica do modelo de COULALOGLOU e TAVLARIDES [73] é
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definida por:

u, = [Z(@) + @) (122)
onde m é¢ a média do quadrado das flutuagoes de velocidade associadas aos
vortices de tamanho d;, que sao também as flutuacoes de gotas e bolhas dispersas
no escoamento turbulento segundo resultados experimentais de KUBOI et al. [90] e
¢ dado por:

uw? (d) = B (ed)?? = 2 (ed)*? (4.23)

A relacao matematica de média quadratica utilizada por COULALOGLOU e
TAVLARIDES (73| possui como justificativa tedrica o fato de que as particulas

flutuam no escoamento de forma randémica.

O modelo dado pela equacao 4.22 é exatamente o modelo de PRINCE e
BLANCH [4], a diferenga entre os modelos estd no parametro empirico multiplica-
tivo da freqiiéncia de colisdo, para PRINCE e BLANCH [4], C' = 1, considerando
S = 2. COULALOGLOU e TAVLARIDES [73| determina experimentalmente que
o valor é igual a C' = 2,8 x 107%, incluindo nesse valor o parametro 3. Ele tam-
bém admite que sua metodologia experimental (método de transmissao de luz) nao
é favoravel a determinacao da freqiiéncia de coalescéncia e supoem que o valor do
parametro seja ainda menor que o determinado. Dessa forma, COULALOGLOU
e TAVLARIDES [73] recomenda a determinagao experimental do parametro C' em
cada caso. E interessante observar que ele determina experimentalmente um valor
de parametro que nao é da ordem unitaria, como também foi determinado em outros
trabalhos da literatura [10, 14, 18|. Note-se que o experimento de COULALOGLOU
e TAVLARIDES [73] consistia de gotas em vasos agitados enquanto o experimento
de PRINCE e BLANCH [4] consistia de bolhas em coluna de borbulhamento.

Vérios trabalhos surgiram apos a publicacio de PRINCE e BLANCH [4]. A
maior parte desses trabalhos propuseram ligeiras modificagoes na forma que é uti-

lizada a média do quadrado da velocidade de flutuacao (equagao 4.21). Por exemplo,
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LEHR e MEWES |[78] utilizaem:
a2
= [u (d)u (dj)] (4.24)

LEHR e MEWES [78] ndo justificaram a escolha da média geométrica utilizada pelo
seu modelo. Limitaram-se dizer que consideravam que as freqiiéncias de colisao dev-
ido a diferentes efeitos nao sao independentes e somativas e que apenas a freqiiéncia
de colisao devido a turbuléncia ou devido a diferenca de velocidade terminal, o que

possuir maior valor, deve prevalecer em um dado caso.

Apenas KAMP et al. [71] sugeriu modificacoes significativas na forma de mod-
elar a freqiiéncia de colisdo. Ele se baseou no trabalho de KUBOI et al. [90]. Na
defini¢cao de KUBOI et al. [90], a velocidade caracteristica é a velocidade relativa
de aproximacao de duas particulas que estao a uma distancia d. Se nao ha escor-
regamento entre as fases, a flutuacao de velocidade de uma particula é dada pela

flutuacao de velocidades existentes no meio continuo.

KAMP et al. [71] estendeu esse modelo considerando uma distribui¢ao continua
de particulas. Ele considerou d,, = (d; + d;)/2 e integrou a freqiiéncia de colisao
de KUBOI et al. [90] em todo dominio de tamanhos das particulas d; e d;. Dessa
forma ele obteve:

u? = C?k2, (edy)™?;  dy = (di +d;) /2 (4.25)

muv

onde u, ¢ uma medida de velocidade relativa entre duas particulas a uma distancia
d,,. Para o modelo de KAMP [71], considerando a equagdo 4.3 e 4.2, a constante

1/2

multiplicativa é C' = Cy.+/8/(37) , onde Ck, é um parametro empirico, que se-

gundo KAMP [71] possui ordem unitéria.

O modelo de velocidade relativa de KAMP et al. [71] (equagao 4.25) inclui duas
outras modificacoes. A primeira modificacao é inclusao do fator C; com o objetivo

de considerar a diferenca entre as velocidades de flutuacao das bolhas e da fase
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liquida existente devido a grande diferenca dos valores de densidade. A segunda
modificacao no modelo foi & inclusao do fator, k,,,, que possui o objetivo de corrigir

a variacao do valor do coeficiente de massa virtual, C,,,, durante a colisao.

O coeficiente de massa virtual varia durante a colisao, pois quando as particu-
las se aproximam a sua forma varia. Considerando a conservacao de energia
cinética e uma grande diferenga entre as densidades dos fluidos (o que é adequado
para os sistemas gas-liquido) e sendo k., = u? (d;, d;),/u; (d;,d;),, , onde o sub-
scrito 0 refere-se a velocidade relativa das particulas quando estas estao em con-

tato e oo refere-se ao seu valor quando estas estao infinitamente afastadas, temos

u? (d;, d;)oCrmvo = u? (d;, d;) . Crmuvee 0 que determina ky,, = 1/v/Crvy/Cre -

Quando as particulas sao de igual tamanho (d; = d;) o coeficiente virtual de
massa possui os valores limites de 0,5 e 0,803 quando as particulas estao infinita-
mente afastadas ou em contato, respectivamente. Portanto, k,,, = 1/\/ﬁ Por
outro lado, quando a razdo dos didmetros é muito distinta, (d;/d; — c0), os coefi-
cientes de massa virtual sofrem com uma diminuicao de 4 vezes o seu valor, sendo
0,125 e 0,201 quando as particulas estao infinitamente afastadas ou em contato,

respectivamente, o que também fornece k,,, = 1/4/1,61.

Conclui-se que um fator constante e igual a 1/4/1,61 constitui uma razoavel
aproximacao para o valor de k,,,. Esse valor varia sensivelmente com a razao das
densidades entre as fases dispersa e continua, ou seja, usar este valor constante
somente é uma boa aproximacao em sistemas gas-liquido que tenha pequena variagao

da razao de densidades entre as fases no sistema.

Para sistemas géas-liquido, o modelo de KAMP et al. [71] é o modelo mais evoluido
dentre os modelos existentes de freqiiéncia de colisao devido & turbuléncia con-

siderando bolhas pertencentes a faixa de tamanho inercial.
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Modelos de freqiiéncia de colisao para a grandes escalas

COLIN et al. [88] argumentou que, se uma das particulas é maior que a escala
integral do escoamento, os vortices (que sio menores que a escala integral) nao sao
capazes de mover a particula em questao. A particula é arrastada pelas grandes
escalas do escoamento. Portanto, essa particula nao possui movimento relativo

devido a turbuléncia, ocorrendo movimento apenas devido ao escoamento médio.

Logo, segundo COLIN et al. [88], ndo ocorre colisdo de particulas devido a tur-
buléncia do meio continuo quando as duas particulas sao maiores que a escala inte-
gral. A tnica forma de ocorrer movimento relativo é quando pelo menos uma das
particulas tenha a escala de tamanho na faixa inercial. COLIN et al. [88] ndo consid-
era a possibilidade de colisao entre uma particula sub-Kolmogorov e uma particula

maior que a escala integral.

COLIN et al. [88] estendeu o modelo de KAMP et al. [71] para incluir esse caso,
propondo utilizar o modelo de KAMP et al. [71] quando as duas particulas estao na

faixa inercial de tamanho como originalmente proposto

t "Y'mu

‘ N 2/3
u? = C2k? (edz —; dj) (4.26)

e realizando uma modificacao no diametro caracteristico quando apenas uma das
particulas, d; for menor que a escala integral. Nesse caso, a velocidade relativa é
funcao exclusiva da particula com menor tamanho, sendo descrita por:

u? = C2, (ed;)?? (4.27)

t "Ymuv

O restante da modelagem, isto é, as aproximacoes e consideracoes feitas por
COLIN et al. [88] sao idénticas as utilizadas e/ou definidas por KAMP et al. [71],

portanto, seu modelo também esté restrito a bolhas.
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4.1.5 Consideracoes adicionais sobre os modelos de freqiién-

cia de colisao

Existe uma pequena variedade de modelos da literatura que sao puramente estatis-
ticos. Além de simplificados, esses modelos estao fortemente ligados ao equipa-
mento que foi utilizado em seu desenvolvimento. No geral, eles nao necessariamente
seguem aquilo que nesse texto foi chamado de equacao geral da freqiiéncia de colisao

(equagao 4.2).

Por exemplo, CASAMATTA e VOGELPOHL [92] considera um modelo de fre-
qiiéncia de colisdo devido & movimentagao randomica das particulas (em uma aprox-
imagao do movimento devido & turbuléncia) como sendo proporcional ao produto do
volume de ambas as particulas. Um fato notavel desse modelo, é que o parametro

empirico utilizado nao é adimensional.

WRIGHT e RAMKRISHNA [72]| desenvolveram um modelo de freqiiéncia de

colisao para tanques agitados que possui trés parametros empiricos,
Cog7Cs/ 1(3/2 3/2
0 = CLo®2 UG (dP? + d?) (4.28)

onde Uy ¢é a velocidade de agitacao do tanque. Nesse modelo, '} também nao é

adimensional e sua unidade depende do parametro Cj.

H& outros modelos, mas nao foram considerados minimamente interessantes ou

relevantes para serem descritos.

Também existe na literatura outras modificacoes que, em teoria, sao fatores de
corre¢ao que podem ser incluidos diretamente na equagao geral (equagao 4.2), ou
seja, matematicamente sao formas funcionais multiplicadora para a equacao 4.2,

sendo:
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Por exemplo, considerar que a existéncia das particulas reduz o espaco livre para
a movimentagao e causa um aumento na freqiiéncia de colisao, Fy = Fj 4. Dentre

os modelos, pode-se citar:

e WU et al. [81]

1
Pra=— ( 73 ¢>1/3> (4.30)
e HIBIKI e ISHII [83]
1
Fia 5 5 (4.31)
e WANG et al. [84]
Fi ¢¢ma" 5 (4.32)

Por ser uma funcao da fracao de vazios, esse termo possui importancia, mas o
conhecimento e a utilizacao dele é pequeno, nao havendo referéncias de utilizacao
desses modelos por outros autores. Também nao hé na literatura um banco de dados
experimentais capaz de permitir distinguir estas opgoes de modelagem neste nivel

de detalhe.

A tabela 4.1 resume os modelos de freqiiéncia de colisao mencionados nesse
trabalho. Nessa tabela, os modelos sao apresentados de forma completa, ou seja, ele

¢ o resultado do produto C'S;;u,.

4.2 Modelos de eficiéncia de coalescéncia

Apo6s uma particula ter colidido com outra, intimeros fatores determinam se ela ira
coalescer ou nao. Por exemplo, a intensidade da colisao, a existéncia de surfac-
tantes, a deformacao das particulas, a intensidade de turbuléncia do meio continuo,
o tamanho das particulas e as substancias que compoem as fases sao relevantes entre

outros fatores [4-6, 73, 93|.
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Tabela 4.1: Principais modelos de freqiiéncia de colisao

Modelos devido a interacao com a hidrodinamica do escoamento

FRIEDLANDER [74] e CHESTERS [5], com C' = 8/3r e d; = d; = d

wd?

PRINCE e BLANCH [4]

d; + d;)° Ul max
0;; = % (5’3 _ l_)

Modelos devido a acao produzida por forcas de campo

FRIEDLANDER [74] e PRINCE e BLANCH [4], com C = 1

7w (d; + d;)*
Hij = C% |UT,i - uT,j|
1/3
LEHR e MEWES [78], se |ug; — urj| > V2 [e\/didj}
m(d; + d;)°
Hij = % |uT,i - uT,j|

Modelos devido a interacao particula-particula

WU et al. [81], com d; =d; =d

2 - 1/2
o= ") (—gd P pd)

8 3CD 1%
COLELLA et al. [82], segundo o autor, (l,,) = 1 para seus dados experimentais
BOX
0ij = Sij = — lur; — ur |
J <lw> J

Modelos devido a turbuléncia, com d;,d; < n

CHESTERS [5], com d; =d; =d

g.. = 2_7T 1/2d2 fd
“ 15 v

Modelos devido a turbuléncia, com n < d;,d; < L

COULALOGLOU e TAVLARIDES [73], com C' = 2,8 x 10~%/v/2
PRINCE e BLANCH [4] com C = 1
KUBOI et al. [90], com d; = d; e C' = +/8/(3m)

7w (d; + d;)° 23 2/3\ /2

= VRIS A (00 4 &)
1/3

LEHR ¢ MEWES [78], com v/2 [e\/didj} > Jug; — ur,

2
= 7 (d; I d;) NG (e /—didj) 1/3

continua na proxima pagina
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continuacao da tabela 4.1
KAMP et al. [71], com C' =1, kyy = 1/4/1,61

V2 a4 d 2 dt i\ V3
eij:CCtkmv(ﬁ) ™ (di +dy) (€,+ ])

3T 4 2

Modelos devido a turbuléncia, com n <d; < L e d; > L
COLIN et al. [88|

8 \'? 7 (d; + dj)*
0;; = CCykipe (37) —

(ed;)"?

A modelagem da eficiéncia consiste em determinar se a colisao de duas particulas
resultara na geracao de uma nova particula com a perda da identidade das particulas
mae ou, se, ap6s a colisao, as particulas se afastaram sem perda ou modificacao de

suas caracteristicas iniciais.

LIAO e LUCAS [6] citam a existéncia de trés metodologias de modelagem da
eficiéncia de coalescéncia: Modelos baseados na relagao de energia cinética e inter-
facial [94-96|, modelos baseado na velocidade critica de aproximagao das particu-
las [78] e modelos baseados na drenagem do filme liquido formado entre as particulas,

sendo estes ultimos detalhados a seguir.

Os modelos baseados na relacao da energia cinética e interfacial das particulas
afirmam que a coalescéncia ocorrerd com maior probabilidade quanto menor for
razdo entre a energia interfacial e a energia cinética da colisto. SOVOVA [94],
principal divulgador desse conceito de modelagem, utilizou o modelo de drenagem de
filme liquido formado entre as particulas para complementar seu modelo de eficiéncia.
A literatura nao permite concluir sobre a qualidade e validade dessa idéia, visto que

esse tipo de modelagem é praticamente ignorada na literatura.

O modelo de eficiéncia baseado na velocidade de aproximacao critica de LEHR,
e MEWES [78] (tnico nessa modalidade) diz que a coalescéncia ocorre com maior

probabilidade quanto menor for a velocidade de aproximacao real em relacao a
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velocidade de aproximacao critica. Portanto, o modelo de eficiéncia de LEHR e
MEWES [78] nao possui sentido fisico como probabilidade condicional de eficién-
cia [6]. Uma possivel interpretagao desse termo é que eficiéncia para os autores
poderia significar uma correcao ao valor da freqiiéncia de colisao, mas o texto nao

esclarece isso.

Por fim, os modelos de eficiéncia baseados na drenagem do filme liquido formado
entre as particulas durante o evento da coalescéncia sao os tipos de modelos nor-
malmente utilizados e desenvolvidos pela literatura e sao esses modelos que, daqui

por diante, se entenderd como um modelo de eficiéncia de coalescéncia.

No geral, todos os fatores do modelo de eficiéncia de coalescéncia sao matemati-
camente obtidos a partir de dois modelos distintos: um para o tempo de contato ou

tempo de interagao, t;,;, € outro para o tempo de coalescéncia ou tempo de drenagem,

tcoal .

O tempo de interacao é contado a partir do momento que duas particulas colidem
e comegam a se deformar (se forem deforméveis) para a formagao de um filme liquido
entre eles até o momento que as particulas se afastam ou coalescem. O tempo
de coalescéncia é o tempo necessario para que o filme liquido formado entre as
duas particulas seja drenado e se rompa, permitindo que as particulas coalescam.
Portanto, se o tempo de interacao for muito pequeno, nao havera tempo para que o
filme seja completamente drenado e, logo, nao havera coalescéncia, pois as particulas

se afastaram uma da outra.

A modelagem da eficiéncia consiste em modelar esses dois termos adequada-
mente. Na pratica, é a razao entre o tempo de coalescéncia e de contato o fator
principal que deve ser modelado. Em teoria, se t.,q > tin: Ocorre coalescéncia,
do contrario, se t..q < ti nao ocorre coalescéncia. Infelizmente, essa correlagao
sO seria precisa se os modelos de tempo de coalescéncia e de contato levassem em

consideracao todas as caracteristicas fisicas existentes.
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ROSS [97] assumiu que o tempo de contato e de coalescéncia sdo variaveis
randomicas e assumiu uma distribuicao normal para o tempo de coalescéncia para

determinar a eficiéncia de coalescéncia, obtendo:

1 teoa 1 o} 2 o? — teoattin
Ad;, dj) = 5 €XP (— ; l) exp (QM) erfc g Leoat it (4.33)

2
int int tiNto-tcoal

onde o2  é a variancia da variavel f .
teoa coa

1

COULALOGLOU e TAVLARIDES [73] simplificaram a equacdo 4.33 con-
siderando que o tempo de coalescéncia nao ¢ uma variavel normalmente distribuida
e que o tempo de contato mantém-se como variavel randomica, portanto, o, = 0,

obtendo;

Ad;, dj) = exp (—tc"‘”) (4.34)

int
A expressao 4.34 é o modelo de eficiéncia mais utilizado na literatura. No decorrer
do tempo, a comunidade cientifica dedicou-se a desenvolver modelos para o tempo
de coalescéncia e de contato sem retornar ou tentar validade a base fundamental

estabelecida por ROSS [97].

Portanto, assim como no caso dos modelos de freqiiéncia de colisao, existem
varios modelos de tempo de coalescéncia e de tempo de contato. Muito embora,
nesse caso, o nimero de modelos seja expressivamente maior. A questao é que cada
fator associado ao sistema influencia esses dois tempos. Fatores como a existéncia
de eletroélitos ou a presenca de surfactantes influenciam sensivelmente na escolha dos
modelos de tempo de coalescéncia e tempo de contato. Nesse texto serao considera-

dos apenas alguns modelos para sistemas com auséncia de surfactantes e eletrolitos.

Para facilitar a exposicao dos principais modelos, as subsecoes seguintes apre-
sentarao os modelos de tempo de coalescéncia e tempo de interacao isoladamente.
Posteriormente, um resumo apresentara a forma final dos principais modelos de

eficiéncia.
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4.2.1 Tempo de drenagem ou tempo de coalescéncia

O tempo de drenagem é influenciado pela caracteristica de rigidez da superficie da
particula, isto é, se elas sao deformaveis ou rigidas, e pela mobilidade da interface,

isto é, se sao imoveis, parcialmente méveis ou completamente maoveis.

A analise do tempo de drenagem tradicionalmente considera que as particu-
las possuem o mesmo tamanho. CHESTERS [98] e CHESTERS e HOFMAN [99]
provaram que as equacoes governantes para drenagem de filmes entre particulas de

tamanho diferentes sao iguais as equacoes para particulas iguais com raio equiva-

1 1/1 1
— == (— + —) (4.35)
Teq 2\r; Ty

Portanto, nesta secao, onde estiver r ou d, pode-se compreender 7., e d,.

lente, 7.4, definido por:

Interfaces rigidas

CHESTERS [5] utilizou a relagdo de Poiseuille para escoamentos entre superficies
quasi-paralelas para determinar o tempo de drenagem em funcao da forca de inter-
acao ou colisao, F,, entre duas particulas esféricas que se aproximam com a veloci-
dade dh/dt. Integrando a expressao dh/dt entre limites contantes de espessura de

filme inicial e final, pode-se obter:

3mur? h
teoal = In(— 4.
coal 2Fc n (hf) ( 36)

Para bolhas, a aproximacao de interface rigida somente faz sentido para particu-
las muito pequenas (menores que 1 mm) [5, 6]. Nao ha estudos da literatura da
utilizacao desse tipo de modelo em gotas, mas é possivel afirmar que as observacoes
feitas para as bolhas também sao vélidas para gotas, pois essas seriam ainda mais

proximas de particulas rigidas.
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Existem algumas teorias que questionam a utilizagao de superficies paralelas para
esse tipo de escoamento (afinal, se as particulas sao esféricas e elas nao se deformam,
existe uma curvatura na aproximagao das particulas). Contudo, a aproximagao de

superficies quasi-paralelas ainda é a principal hipdtese utilizada |5, 6].

Interfaces deformaveis e imodveis

Para interfaces deformaveis e imoveis, a drenagem do filme é governada pelas
forcas viscosas, ou seja, o escoamento no filme entre as duas particulas é um es-
coamento laminar. A aproximacao de interfaces deforméveis e imoveis somente é

valida para sistemas com baixa densidade numeérica de particulas ou ou com uma

certa quantidade de surfactante. Baseado no modelo de MACKAY e MASON [100],

CHESTERS [5] obteve:
3uk.r? (1 1
oot = = | — = 4.37
" 16m0? (h% h2> (4:37)

7

COULALOGLOU e TAVLARIDES [73] partiram da equagao 4.37 para desen-
volver seu modelo de eficiéncia de coalescéncia, que é um dos mais citados e utilizados

da literatura [6].

Interfaces deformaveis e parcialmente modveis

Para interfaces deforméveis e parcialmente moveis, CHESTERS [5] utilizou a

hipotese de “fluxo quase constante” para calcular o tempo de drenagem, obtendo:

1/2
pamEe 1 1
oot = (= — 4.38

LT 2(2m0 )3 (hf hi) (4.38)
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Interfaces deformaveis e moveis

Esse ¢ o tipo de sistema mais estudado na literatura. CHESTERS [5] propoe a
modelagem do escoamento do filme considerando placas paralelas e com interfaces
completamente moéveis. Quando o escoamento é controlado pelas forgas viscosas, o

tempo de drenagem é dado por:

3/”“ hl
teosl = — In [ — 4.
coal 2% n (hf) ( 39)

e quando as forcas inerciais sao predominantes, aproxima-se a solucao do tempo de
drenagem por:

1p(ed)/* 12

teoal = =

. (4.40)

KAMP et al. [71] utiliza a solugao dada pela equagao 4.40 em sua modelagem.

PRINCE e BLANCH [4] simplificaram o modelo de OOLMAN e BLANCH [101].
Esse modelo considera que apenas forcas caracteristicas da interface influenciam o

tempo de coalescéncia. O resultado é dado por:
rs p h;
teoal = [ =2 ) In | — 4.41
= () () b

Nota-se que as equacoes 4.40 e 4.41 sao possuem origens distintas e formas

funcionas diferentes. Mas a diferencas observadas no modelo de eficiéncia de co-
alescéncia de CHESTERS [5] e de PRINCE e BLANCH [4] sao diferentes apenas
em um termo multiplicativo (quando se considera que a espessura de inicial e final da
drenagem é constante), pois eles também assumem formas funcionais diferentes para
o tempo de contato, como seré visto posteriormente. Portanto, o resultado final sera,

curiosamente, igual, apesar de tantas diferencas no desenvolvimento intermediario.
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Forga de interacao

A forca de interacao é um fator importante na modelagem quando a interface nao é

deformavel e movel.

A forga de iteracao dada por CHESTERS [5] para as colisdes viscosas em escoa-
mentos turbulentos, ou seja, que correspondem a coalescéncia de particulas cujo o

tamanho é menor que todos os vortices do escoamento turbulento ¢ dada por:

F. ~ 6mpr(yr) = 6mur’y = 6mur’y/e/v (4.42)

onde 7 é a taxa de cisalhamento que, para um escoamento turbulento sub-

Kolmogorov, pode ser definida por y/€/v.

A forga de interacao dada por CHESTERS [5| para as colisdes entre particulas

de tamanho da faixa inercial é a forca exercida pelo escoamento externo, dada por:

2
F. ~nR? (—U) (4.43)

Nota-se que a unica dependéncia funcional entre a escala de turbuléncia e a
coalescéncia, em principio, ocorre pela expressao da forca de interacao. No caso de
interface deforméavel e movel (equagao 4.40), nao existe essa dependéncia, mas existe
uma dependéncia com a velocidade de flutuacao da particula. Portanto, é razoavel
supor que esse termo seja o responsavel pela dependéncia da escala de turbuléncia
na eficiéncia de coalescéncia de particulas com interface deforméavel e movel. Em

todo caso, nao ha na literatura nenhum estudo dessa natureza.

Raio do disco formado entre as particulas

O raio do disco formado entre as particulas estéa relacionado com o balanco de forcas

(externa e interna) ou de energia (interfacial e cinética) durante a colisdo entre as
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duas particulas. Esse é outro fator relevante na modelagem complementar o tempo

de coalescéncia.

Segundo CHESTERS [5], para colisoes entre particulas na faixa de tamanhos

inercial, tém-se:

R, 4 we] '
B (32 o) 2] (1.44)

onde C,,, ¢ o coeficiente de massa virtual aproximado por CHESTERS [5] como
igual a 1, que ¢ o seu valor quando duas particulas estao muito proximas e We é o

numero de Weber definido como

2
TU
We — P (4.45)

g

onde w4 ¢ a velocidade caracteristica da flutuacao da particula, tradicionalmente
(ed)1/3, e para colisoes entre particulas na faixa de tamanhos inferiores a escala de
Kolmogorov, obtemos

fa | (3Ca)*/? (4.46)

r

onde Ca é o numero capilar definido como:

Ca="1" (4.47)
g

Note que, necessariamente, R, << r e, portanto, existe um critério matemético
para definir valores méximo para os ntimeros Capilar e Weber para a ocorréncia de

coalescéncia entre as particulas.

Assumindo que Ra/r = 1 e considerando que p;/p ~ 0 e que C,,, ~ 1, obtém-se
da equagdo 4.44, We = 2 e assumindo que Ra/r = 1, obtém-se da equagio 4.46 que
Ca=1/3.

Esses dois valores de nimero adimensional nao representam uma boa estimativa
de valores maximos porque parte da hipotese de que Ra =~ r o que nao é verdade.

Sendo assim, servem apenas para fornecer uma limite palpavel, acima do qual as
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formulagoes perdem o sentido fisico.

Espessura final do filme

Quando os filmes formados entre as particulas se tornam muito finos, as forcas
intermoleculares entre as moléculas dos dois lados do filme comecam a atuar. Para

liquidos puros, a tinica forca intermolecular correlata é a de van der Walls.

Igualando o gradiente de pressao e as forcas de van der Walls, obtém-se

hy ~ (ﬁ)l/g (1.19)

8o

Isso permite escrever a relacao r/hy que é um fator presente nos modelos apre-

sentados de drenagem de filme.

T Sror? 1/3

PRINCE e BLANCH [4] utiliza o valor determinado experimentalmente por
KIRKPATRICK e LOCKETT [102] sendo h; = 107> m e hy = 107® m. E evi-
dente que esses valores nao fazem sentido se a particula tiver um tamanho na ordem

de 107% m.

Na literatura nao foram encontradas informacgoes sobre a estimativa da espes-
sura inicial. Sabe-se, porém, que h; >> hy e, portanto, nos termos onde existem a
expressoes como 1/hy—1/h;, o termo de 1/h; pode ser desconsiderado e onde existe
expressao In(h;/hy), se h; for aproximadamente constante, o valor preciso das espes-
suras nao sao importantes, pois ele pode ser corrigido pela constante multiplicativa
empirica que existe na expressao da freqiiéncia de coalescéncia ou da razao entre

tempo de coalescéncia e de contato.
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4.2.2 Tempo de interagao ou de contato

CHESTERS [5] aproxima o comportamento das particulas pelo comportamento dos
vortices, concluindo que o tempo de interacao em uma colisao predominantemente
viscosa (particulas menores que a escala de Kolmogorov) deve ser inversamente

proporcional a taxa de cisalhamento, ou seja,
bt ~ (e/v) /2 (4.50)

De fato, nesta faixa de tamanho, é razoavel supor que a particula tera a velocidade

aproximadamente igual a velocidade local do escoamento.

Para a coalescéncia de particulas na faixa inercial, considerando a conservacao

de energia cinética e energia superficial, CHESTERS [5], obteve:

3\ 1/2
pr
tint = | Fope— 4.51
= () (4.51)

onde o fator de massa F,,. é dado por

4
Fre = 22 4 Cpy (4.52)

=3,
De fato, CHESTERS [5] interessava-se mais por bolhas de ar em agua e, portanto,
ele simplifica o termo considerando que p; << p e que C,,, ~ 1. Porém, a forma
completa de seu modelo, sem simplificacoes, é mais interessante para o contexto

dessa tese.
A modelagem mais tradicional do tempo de interacio é a dada por LEVICH [103],
que é baseada em anélise dimensional de escala da turbuléncia e é dada por:

22/3

s (4.53)

Ling ~

A proporcionalidade muitas vezes é transformada em igualdade sem qualquer con-
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sideragao adicional. Em todo caso, adverte-se que aqui existe uma grande aprox-
imacdo, até pelo uso de uma analise de escalas. E o mesmo conceito aplicado no
modelo de CHESTERS [5]| para particulas menores que a escala de Kolmogorov
(equagao 4.50), mas agora, aplicado a particulas que estdo na faixa inercial. O
modelo de LEVICH [103] é utilizado por PRINCE e BLANCH [4] e outros modelos

encontrados na literatura [6].

KAMP et al. [71] propuseram aprimorar o modelo de eficiéncia de CHESTERS |[5]
considerando bolhas com interface deformével e movel para incluir os efeitos de

deformacao de forma mais eficiente e da variacao da massa virtual.

Como mencionado anteriormente, KAMP et al. [71] fizeram um balanco de ener-
gia da coalescéncia de duas particulas de tamanhos genéricos. De forma aproximada,
quando duas particulas entram em contato e comecam a se deformar, o aumento da
energia superficial ¢ igual energia cinética da particula. Isso é verdade em sistemas
livres de surfactantes, isotérmicos e desconsiderando o trabalho realizado contra as

forcas de superficie.

O aumento da energia superficial é fornecido, simplesmente, pela diferenca entre
as areas (depois e antes da colisdo) multiplicada pela tensdo superficial. A energia
cinética associada ao movimento das particulas esféricas e rigidas foi equacionada
por LAMB [104] considerando que o escoamento pode ser aproximado como ideal.
De acordo com LAMB [104] essa energia cinética é dependente da separacao entre
as particulas. Contudo, KAMP et al. [71| prova matematicamente que essa de-
pendéncia é insignificante para as pequenas separacoes entre as particulas durante
a colisdo. Dessa forma, KAMP et al. [71], considerando sistemas onde a energia
cinética da fase dispersa possa ser ignorada, generalizaram a utilizacao da equacao
de LAMB [104]| para particulas esféricas ligeiramente deforméveis e, utilizando a

equacao de conservacao de momentum, obtiveram:

Cmvdg 1/2
(f’ e_q) (4.54)

=] 3

ting =

30
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onde, para esse caso, o coeficiente de massa virtual é obtido pela equagao:

LN-M? 1

Coo =L oM N,

(4.55)

sendo L, M e N coeficientes geométricos originarios da formulacao de energia cinética

de LAMB [104], que sao expressos em séries convergentes dadas por:

. 3d3 3d? didy
L=d 1+ s+ 5 1O (-5 (4.56)
(d; + 2d;) (2d; + 3d;) [
d3d3 251 d)d?
M=—"2_(—+0(—2 4.57
(d; + d;)? (72 " ( e )) o0
343 33 d?d?
N=d 1+ —— + - 3+0( 183) (4.58)
(d; +2d;)°  (2d; + 3d;) l

4.2.3 Consideracoes adicionais sobre os modelos de eficiéncia

de coalescéncia

Os principais modelos de eficiéncia de coalescéncia de particulas fluidas registrados
na literatura sao os modelos de CHESTERS [5], que se destacam pela aplicagao a

toda faixa de tamanho de particulas e a todo tipo de interface.

Para particulas cujo tamanho pertenca a faixa inercial, citam-se os modelos
de COULALOGLOU e TAVLARIDES [73] e PRINCE e BLANCH [4]| por razoes
historicas. Note que, a menos de uma constante multiplicativa, a forma final
do modelo de PRINCE e BLANCH [4] sera idéntica a forma final do modelo de
CHESTERS |[5] para interfaces deforméveis e moveis, embora a origem fenomenolog-

ica seja completamente diferente.

Para bolhas de tamanho pertencente a faixa inercial e com interface deformavel

e movel, destaca-se também o modelo de KAMP et al. [71], por ser o mais completo
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da categoria.

Ha diversas formulacoes ligeiramente diferentes em um ponto ou outro, mas na
maioria dos estudos repete-se velhas formulas (ja apresentadas) com novos aspec-
tos. Por exemplo, utilizar o modelo de tempo de coalescéncia de CHESTERS [5]
(equagao 4.40 ) e o tempo de contato baseado no trabalho de LEVICH [103]
(equagao 4.53 ) para particulas maiores que a escala de Kolmogorov. Tém-se, nesse
caso, um novo conjunto de modelos de eficiéncia com razoavel base fisica e nunca es-
tudado na literatura. Esse tipo de permutacao de conceitos nao cria base conceitual
nova, mas permite a multiplicacoes de formulacao final de modelos. Esse tipo de

modelo nao é levado em consideracao nesse texto.

Os principais modelos de eficiéncia de coalescéncia estao 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 particulas menores que a escala de
Kolmogorov e a tabela 4.3 aqueles para as particulas maiores que esta escala e

menores que a escala integral do escoamento.

Como os modelos de CHESTERS |[5] foram escritos para particulas com o mesmo
tamanho, nao fica claro se o uso do diametro equivalente d., é 1til para caracterizar
o tipo de modelo que deve ser utilizado ou se somente os tamanhos das particulas
devem ser levados em consideracao. Além disso, nao ha uma modelagem clara que
envolva a coalescéncia de uma particula menor que a escala de Kolmogorov e outra
particula cujo o tamanho pertenca a escala inercial. Entretanto, a figura 4.2 mostra
o comportamento dos dois modelos de eficiencia de CHESTERS [5], para particu-
las menores que a escala de Kolmogorov e para particulas pertencente a faixa de
tamanho inercial, considerando particulas com interface deforméavel e parcialmente
movel. Percebe-se que é possivel utilizar o modelo de eficiéncia idealizado para
particulas na faixa inercial para caracterizar a eficiéncia de particulas que possuem
o tamanho inferior a escala de Kolmogorov. A diferenca entre os modelos ocorre

quando as particulas sao maiores que a escala de Kolmogorov.
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Figura 4.2: Modelos de eficiéncia de CHESTERS [5] para particulas com interface
deformavel e parcialmente mével. Considerando o sistema liquido-liquido com gy =
0,001 Pa.s, = 0,0115 Pa.s, p = 880 Kg/m?*, p; = 865 Kg/m® e ¢ = 0,0115 N/m e
considerando que ¢ = 140000 m?/s*

A tabela 4.4 apresenta os demais modelos de eficiéncia de coalescéncia, todos
para particulas maiores que a escala de Kolmogorov e menores que a escala integral
do escoamento. Em todos esses casos, a velocidade caracteristica é proporcional a

(ed)'/? e faz parte da definicio do nimero de Weber.

A defini¢do do nimero de Weber, We, pode ser em rela¢io ao raio (como em
todos os casos de CHESTERS [5] da tabela 4.3) ou em relagdo do diametro da

particula e sera explicitada caso a caso.

Em todos os casos, Cery ¢ um parametro empirico, normalmente associado A
corre¢ao do uso da relagio de escalas de turbuléncia e/ou corre¢ao do valor de

espessura inicial /final do filme liquido formado entre as particulas.
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Tabela 4.2: Modelos de CHESTERS [5] para particulas menores que a escala de
Kolmogorov, d < n

Interface rigida

1 h;
A = exp l—CeffZ In (h_f>]

Interface deformaével e iméovel

8 1 1

Interface deformavel e parcialmente movel

V3 [ pa 3/2 1 1
ey () e (- 3)

Interface deformavel e movel

A= exp {—Ceff;(fa In (;};—;)]

onde:

Ca = p(e/v'/?d/20

e o raio da particula, r, pode ser tratado pela definicao de raio equivalente
1r=1/re,=1/2(1/r;+1/r;)

A = exp

A = exp
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Tabela 4.3: Modelos de CHESTERS [5]| para particulas maiores que a escala de
Kolmogorov e menores que a escala integral, n < d < L

Interface deformével e imével

A = exp

(2

3 1 1
—Ceffg(/)hW€1/2T2 (h—} — ﬁ)]

Interface deformével e parcialmente movel

V2 ([ 1 We\Y" /1 1
'y ()on(zs) ()

Interface deforméavel e movel

A = exp

We 1/2
A= —C,
exXp Vi <2ch)
onde:
4
F.= ZPd + Cipo com C,y = 1
3p

We = pled)??d/20

Oh = p/(apr)"?

e o raio da particula, r, pode ser tratado pela definicao de raio equivalente
1r=1/re,=1/ri+1/r;)/2
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Tabela 4.4: Outros modelos relevantes para particulas maiores que a escala de Kol-
mogorov e menores que a escala integral, n < d < L

Interface deformaével e iméovel

COULALOGLOU e TAVLARIDES [73]

2Wend?
A= e (‘Ceffa i+ cb))

Interface deforméavel e movel
PRINCE e BLANCH [4]

[ In(hi/hy) [ We\'?
A=exp | =Coprm5ae | 3

KAMP et al. [71]
WGK 1/2
A= exXp | —Lefr C

onde :

We = p(ed)*3d/20

e o raio da particula, r, pode ser tratado pela definicao de raio equivalente
Lfr =1/reg=(1/ri+1/r;)/2

e no modelo de KAMP et al. [71], temos:

Wer = pulde, /20, u, = (Cy//1,61)[e(d; + d;)/2]"3, Cr

LN-M?* 1
T L-2M+Nd&,

eq
com L, Ml N descritos pelas equacoes 4.56, 4.57 e 4.58, respectivamente.
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4.3 Comentarios sobre os modelos de coalescéncia

A coalescéncia necessita de estudos experimentais precisos para a validacao experi-

mental adequada dos modelos [10, 14, 18].

Mesmo considerando a auséncia completa de surfactantes, ainda existem feno-
menos que nao foram modelados. Um exemplo é a quebra ocasionada pelo choque
de particulas. Nos modelos tradicionais, quando duas particulas colidem, ou elas
coalescem, ou elas nao coalescem. Entretanto, KO e RYOU [105] mostram ex-
perimentalmente que se a colisao das particulas for muito intensa, devido ao forte
cisalhamento na colisao, existe a producao de pequenas particulas, chamadas de

particulas satélites.

Eles também mostram que a coalescéncia pode ocorrer normalmente tal qual é
modelado pelos modelos tradicionais, mas dependendo da inércia associada, pode
ocorrer quebras seqiienciais binarias, com a formacao de um ntmero expressivo de
particulas satélites. A figura 4.3 mostra trés tipos de fenomenos observados na

coalescéncia, ns colisao das particulas em alta velocidade.

® e @0l
@I

Figura 4.3: Exemplos de colisao entre particulas. (a) colisao a baixa velocidade
ocorrendo coalescéncia das particulas (b) coalescéncia instavel, resultando apenas
em uma fragmentacao significativa das particulas envolvidas em muitas particu-
las de pequeno tamanho (c¢) coalescéncia instavel resultando em quebra essencial-
mente binaria com a fragmentacao formando particulas filhas (retirado de HAGE-
SAETHER [93]).



Esses efeitos sao mais significativos quando a diferenca de densidade entre a
fase dispersa e continua é pequena, ou seja, em sistema liquido-liquido e quando
a velocidade superficial da fase dispersa é superior a 5 cm/s em qualquer tipo de
sistema [93]. Também sdo observados em sistemas gas-liquido quando a velocidade

superficial da fase dispersa é superior a 10 cm/s na temperatura ambiente [105].

Ainda que estes fenomenos possam ser ignorados, para a selecao de um dos mode-
los analisados é necessario assumir uma hipdtese sobre o comportamento da interface
caso nao existam dados experimentais que digam como a interface se comporta, o
que normalmente acontece. Essa escolha nao é trivial. A literatura convencionou
que bolhas de ar em agua livre de surfactantes possuem interface deformével e movel
[4-6, 10, 18, 71, 78, 106|. Mas, para CHESTERS [5], isso somente é verdade se a
bolha for maior que 1 mm [5, 6]. Portanto, nem a mais simples das escolhas é triv-
ial. Infelizmente, até o momento, esse processo de tomada de decisao nao pode ser

modelado.

A literatura ainda requer uma melhor forma de caracterizacao de qual o modelo

de eficiéncia de coalescéncia deve ser utilizado em cada caso.

Em todo caso, sendo necessério realizar uma simulacao de um sistema envolvendo
coalescéncia de particulas menores que a escala de Kolmogorov, é inevitavel utilizar
os modelos de CHESTERS [5]. Dependendo do tipo de interface as solugbes de
CHESTERS [5] podem ser as tnicas existentes/estudadas até o momento. Para
bolhas com hipotese de que a interface é deforméavel e mével o modelo de KAMP et

al. [71] é o modelo mais evoluido [10].

Em emulsoes, espera-se que as particulas nao tenham a interface completamente
movel. Todas as demais condigoes sao filosoficamente possiveis. CHESTERS |[5]
recomenda considerar particulas deforméveis e parcialmente moveis, exceto quando
a particula for menor que 1 mm, onde tanto esse modelo quando o modelo con-

siderando que a particula é rigida pode ser utilizado.
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Capitulo 5

A quebra de particulas fluidas

O primeiro estudo sobre o fenomeno de quebra promovida pelo escoamento local
externo a particula foi de TAYLOR [107]. Porém, apenas HINZE [108] prop6s uma
classificagao das causas de deformagao e quebra das particulas (tensoes viscosas e
dindmicas) para diferentes tipos de escoamento (paralelo laminar, Couette e turbu-
lento) resumindo o conhecimento sobre o assunto até entdo. HINZE [108] tentou
relacionar estas causas nos diversos escoamentos através de um balanco de forcas

em termos das tensoes envolvidas.

O estudo de HINZE [108] consistia em tentar calcular a magnitude de tensdo, T,
que causa a deformacao da particula para cada tipo de escoamento. Sabendo que
a tensao superficial tende a contrabalancar esta forca atuando com uma tensao da
ordem de o/d, onde d é o diametro da particula. A razdo entre estas duas tensoes

fornece um nimero adimensional 7d/o que caracteriza a deformagao da particula.

Por exemplo, quando as forcas viscosas dominam o escoamento, 7 é uma medida
da tensdo viscosa, 7 = uD’, onde D’ é a taxa de deformacdao. Assim o ntimero
adimensional torna-se o “ntimero capilar’

/
uwD'd
Ca = —— (5.1)

[
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Quando o escoamento é dominado pelas forcas inerciais, 7 é uma medida das
tensoes dinamicas do escoamento, 7 = pU?, onde U é uma velocidade caracteristica
do escoamento da fase continua, e o nimero adimensional se torna o nimero de

Weber:
_ pU%d

g

We

(5.2)

Por vezes o ntimero capilar também é chamado de niimero de Weber associado

as forcas viscosas.

A quebra da particula é esperada sempre que o nimero adimensional exceder
um valor limite, que depende das caracteristicas do escoamento, das razoes entre as
densidades e viscosidades das fase dispersa e continua e de um nimero adimensional
que é a razao entre as forcas viscosas e de tensao superficial na particula fluida, o

nimero de Ohnesorge,

Ha
h = 2.3
© Vpaod (5-3)

Nao raro, usa-se o numero de Reynolds e o nimero de Weber, pois

pa [p | We
Oh="—,/—| = 5.4
w\ pa\ Re; (54)

com We = pdu®/o e Re, = pud/p. E necessario um ajuste na proporcionalidade
da relacao caso utilize-se o raio da particula no local do diametro na definicao de

numero de Weber.

O que nesse texto chama-se de niimero de Ohnesorge da fase continua, pode ser
reescrito como |/ We/Re2 = i/ (pod) = Oh,.

A teoria de quebra de particulas fluidas em escoamentos turbulentos foi proposta
de forma independente por KOLMOGOROV [109] e HINZE [108], sendo baseada

em duas hipdtese fundamentais:
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o . . 1/4
1. para vortices maiores que a microescala de Kolmogorov, n = (I/3/6) / , a
inércia domina;

2. apenas as flutuacoes da velocidade em uma distancia similar ao diametro da

particula sdo capazes de causar grandes deformagoes. Nesse caso, T = pu?(d)

e We = pu?(d)d/o onde u?(d) é o valor médio do quadrado das flutuacoes da

magnitude da velocidade entre dois pontos afastados pela distancia d;

Assumindo que a turbuléncia é praticamente isotropica na regiao das escalas
de tamanho comparaveis ao diametro da maior particula, pode-se utilizar alguns
resultados da teoria da turbuléncia para determinar se a particula é estavel ou

instavel, mas nao permitindo nenhuma outra conclusao.

Porém, para simular a evolucao dos tamanhos das particulas é necessario con-
hecer quantas particulas quebram nas unidades de tempo e volume (freqiiéncia de
quebra das particulas, b(v)) e quantas, ¢ (v), e como sdo as particulas formadas,
P (v[v"). Muitos dos modelos que foram propostos tomaram como base a teoria
de quebra de particulas fluidas de KOLMOGOROV [109] e HINZE [108], postu-
lando a interacao de vortices com as particulas fluidas, além de outras hipdteses que

dependem de cada modelo.

Resultados experimentais recentes em escoamentos turbulentos bem

definidos [110, 111] indicam que existe mais de um mecanismo de quebra de
)

particulas fluidas em escoamentos turbulentos. Isto é, coexistem mais mecanismos

de quebra do que os postulados por KOLMOGOROV [109] e HINZE [108]. Essas

observacoes serao apresentadas ao longo do capitulo.

Até o momento, os modelos da quebra de particulas fluidas podem ser classifi-

cados em dois tipos béasicos:

1. 0s modelos de freqiiéncia de quebra, que fornecem uma expressao para a fre-

qiiéncia de quebra, b (v), e postulam as formas funcionais de nimero de filhas,
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¢ (v), e da probabilidade de distribuigao de tamanhos das filhas, P (v|v).

2. 0s modelos de quebra, que sao modelos que postulam apenas o ntmero de
filhas na quebra, ¢(v). A freqiiéncia de quebra, b(v), e a probabilidade de
distribui¢ao de tamanhos das filhas, P (v'|v) ou sdo modeladas diretamente,
ou sao obtidos a partir da expressao para a freqiiéncia especifica de quebra,

Q (v'|v) (correlacionados pela equagao 3.10).

Existem duas grandes revisoes de modelos de quebra publicadas na literatura,
LASHERAS et al. [7] e LIAO e LUCAS [8]. Ambos sao bem abrangentes, mas
LASHERAS et al. [7] ¢ mais critico em sua analise. LUO e SVENDSEN [112] apre-
senta uma interessante recapitulacao histoérica sobre as caracteristicas dos modelos

de quebra até entao.

A apresentacao dos modelos utiliza essa divisao basica. Observe que nao ha mod-
elos para o nimero de particulas formadas na quebra. Todos os modelos existentes
dependem de uma hipoétese, usualmente, a hipotese utilizada é de que a quebra é

bindria, ou seja, ¢ (v) = 2.

5.1 Modelagem da freqiiéncia de quebra

Essa categoria de modelos é a que tem o maior nimero de representantes. VA-
LENTAS et al. [113], ROSS e CURL [114], NARSIMHAN et al. [115], KONNO et
al. [116], HSIA e TAVLARIDES [117], CHATZI e LEE [118]|, HESKETH et al. [119],
HESKETH et al. [120] e ALOPAEUS [121] sdo apenas alguns exemplos de trabalhos
propondo modelos de freqiiéncia de quebra encontrados na literatura que nao serao
citados ao longo do texto. Todavia, a maioria desses modelos nao produziu con-
hecimento fenomenoldgico significativo sobre a quebra de particulas. Por exemplo,
VALENTAS et al. [113] propos um modelo que é, simplesmente, C1d“?, onde C; foi
escolhido para melhor representar os dados experimentais dentre valores uma lista

de valores possiveis e ('] é um parametro empirico.
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Dos principais modelos de freqiiéncia de quebra destacam-se os modelos de
COULALOGLOU e TAVLARIDES [73], LEE et al. [122], PRINCE e BLANCH [4]
e ANDERSSON e ANDERSSON [123]. Em todos esses casos, as particulas sao
maiores que a escala de Kolmogorov. O tnico resultado para a quebra de particulas

menores que a escala de Kolmogorov é o de CRISTINT et al. [124], para r < n.

COULALOGLOU e TAVLARIDES [73]

COULALOGLOU e TAVLARIDES [73| calcularam a freqiiéncia de quebra da
particula de diametro d como sendo o produto do inverso do tempo de quebra e
a fracao das particulas que quebram:

_1AN()

b(d) = ty N(d)

(5.5)

onde N (d) é o nimero total de particulas de tamanho d.

Eles consideraram que a quebra ocorre devido a colisao entre vortices e particulas
quando os vortices possuirem energia cinética superior do que a energia superficial
da particula. Sendo assim, a fracao de particulas que quebram é proporcional a

fracao de vortices com energia suficiente para induzir a quebra.

COULALOGLOU e TAVLARIDES [73] assumiram uma distribui¢ao exponencial
para a média quadratica das flutuagoes de velocidade [90] e que as particulas seguem
esta mesma distribuicao, de forma que:

AN (d) _ exp (_%) (5.6)

onde a energia da superficie obedece a relacio E, o od® e a energia cinética turbu-

lenta média das particulas correlaciona-se da forma E oc pgd°u2(d), onde a veloci-

dade de flutuacao das particulas é dada pela equacao 5.7.

w2(d) ~ 2 (ed)*? (5.7)
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O tempo de quebra foi assumido proporcional ao tempo caracteristico do movi-
mento relativo de afastamento dos vortices, ¢, o d/ (uQ—@l)> 1/2, portanto, &, o
d?3eY3. Assim, eles obtiveram a seguinte expressio para a freqiiéncia de quebra
em dispersoes diluidas:

C 20
_ 2/3 1/3 C
b(d) =Ceud 3¢t/ exp (_7pd62/3d5/3> (5.8)

onde Cy; e Cyy sao parametros empiricos

LEE et al. [122]

Assim como COULALOGLOU e TAVLARIDES [73] e LEE et al. [122] utilizam
exatamente a mesma teoria, porém, realizaram uma analise dimensional nos dados
experimentais de NARSIMHAN [115] para determinar a forma da distribui¢ao da

meédia quadratica das flutuacoes de velocidade. Dessa forma, obtiveram:

! Crao
_ 2/3 _1/3 L2
b(d) = Cle / € / |:1 — /0 F <—pde2/3d5/3xll/3) dX] (59)

onde F' é a distribuicao cumulativa X2 e Cr1 e (Lo sao parametros a serem determi-

nados experimentalmente.

Existem outros autores que utilizam outras distribuicoes para a “média
quadratica das flutuagoes de velocidade da particula”. Porém, a distribuicao expo-
nencial para u2(d) foi experimentalmente verificada por KUBOI et al. [90] ( u2(d) ~
(ed)?) e & compativel com a teoria de HINZE [108] ¢ KOLMOGOROV [109].
De forma que demais modelos que busquem modificar a forma funcional da dis-
tribuicao média quadratica das flutuacoes de velocidade da particula nao sao avali-

ados nesse texto. Referéncias sobre esses modelos podem ser encontradas na liter-

atura [18, 73, 112]
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PRINCE e BLANCH [4]

PRINCE e BLANCH [4] partiram dos mesmos postulados usados por
COULALOGLOU e TAVLARIDES [73|. Eles também atribuem a quebra de uma
particula como sendo o resultado da colisao entre particula e vortices. Porém, equa-

cionam o modelo de quebra parcialmente diferente da forma abordada anteriormente.

PRINCE e BLANCH [4] consideraram que a freqiiéncia de quebra, b(d) é o
produto da freqiiéncia de colisao entre particulas e vortice de um certo tamanho,
O4e, € a eficiéncia de quebra, F, que é definida como a probabilidade de uma quebra

ocorrer uma vez que ocorra a colisao entre particula e vortice.
b(d)::ede<d)m*<u(d)) (5.10)

Usando argumentos da teoria cinética dos gases [125], eles estimaram a freqiiéncia

de colisao entre particulas e vortices como sendo:
. _\1)2
Oge = MeSie (ufl + ug) (5.11)

onde n, é a concentracao dos vortices na faixa de interesse, u_fl e u_g sao as velocidades
de flutuacao médias das particulas e vortices, respectivamente, e Sg. é a secao reta
de colisdo entre as particulas de raio d/2 e vortices de tamanho d, = 27/k, definida
por

‘%=%u+¢f (5.12)

dado que k é o nimero de onda associado aos vortices. A equacao 5.12 foi ade-
quadamente corrigida em relacao a formulacao expressa no artigo de PRINCE e

BLANCH [4] utilizando os conceitos associados a teoria cinética dos gases [125].

O ntmero de vortices em uma dada faixa de tamanhos foi obtido integrando o
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espectro de energia no subintervalo inercial da turbuléncia isotropica:

dn. (k)
dk

= 0,1k (5.13)

A equacao 5.13 somente é valida no subintervalo inercial. Da forma que esta
escrita, n, tende a infinito quando o tamanho dos vortices tende a zero, quando
k tende a infinito. Dessa forma, eles utilizaram a hipotese de HINZE [108] que
disse que um vortice muito pequeno nao teria energia necessaria para induzir a
quebra e que um vortice muito grande provocaria a conveccao da particula e nao
induziria a quebra. Esse conceito é amplamente utilizado em varios modelos de

quebra desenvolvidos apos a publicagdo de PRINCE e BLANCH |[4].

Entretanto, o valor dessa faixa vélida de tamanho de vortices nao foi proposto
por HINZE [108]. PRINCE e BLANCH |[4] arbitraram um intervalo de integracao

para incluir vortices de tamanho entre 0,2d < d,, ou seja, k < 107/d

A eficiéncia de quebra considerada por PRINCE e BLANCH [4] é uma expressiao

obtida da distribuicao exponencial para a média quadratica das velocidades que

2
crit

conceito, a expressao usada por COULALOGLOU e TAVLARIDES |[73].

F(u) =exp (—%) (5.14)

corresponde a hipotese de que a quebra ocorre se u?(d) > uZ,,(d), sendo igual, em

[a¥)

onde u2 = (ede)2/3 ¢ a velocidade média dos vortices de tamanho d.. Nesse caso,
a diferenca nesta eficiéncia de quebra e a expressao usada por COULALOGLOU
e TAVLARIDES [73] esta na utilizagdo do conceito de velocidade critica, u2,,(d),

para calcular a energia cinética critica.

Assumiu-se a existéncia de um valor critico para o nimero de Weber que, para
bolhas de ar em agua, é igual a 2,3 de acordo com PRINCE e BLANCH [4], o que
fornece terir(d) = 1,52 (0/pd)*/*
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A forma final do modelo freqiiéncia de quebra de PRINCE e BLANCH [4] é dada

por:

2
Ue

b(d) = /0 T (3 +u_g)1/2 exp (—“z@(d)> d"g lik)dk: (5.15)
LASHERAS et al. |7] analisaram a hipotese de que vortices muito menores que

a particula nao teriam a energia necessaria para quebréa-la, feita por PRINCE e
BLANCH [4]. Para tanto, eles variaram o limite superior de integracao para os casos
de de min = 20,10 e 5% do diametro da particula, d e até mesmo para a microescala
de Kolmogorov, definida por k.. = 0,5 (e/u3)1/4. Seus resultados sao reproduzidos

na figura 5.1. Note que 0,5 (e/u3)1/4 é maior que 407 /d para toda faixa de diametro

avaliado.

o=k (20 % d) = 10n/d
------ k(10 % d) =20 n/d

—k,, (5%d)=40 n/d
(1/4)

T kmax = 0’5(€/V3)

b(d).10™ (1/s)

Figura 5.1: Freqiiéncia de quebra do modelo de PRINCE e BLANCH [4], sistema
ar-agua, o = 0,072 N/m, p = 0,001 Pa.s p = 1000 kg/m® e ¢ = 1 m?/s*

LASHERAS et al. [7] também analisaram o comportamento da taxa de que-
bra com o didmetro para os modelos de COULALOGLOU e TAVLARIDES |[73],
KONNO et al. [116] e PRINCE e BLANCH [4]. Estes resultados sao reproduzi-

dos na figura 5.2, na qual o valor da freqiiéncia foi adimensionalizado com o valor
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maximo obtido em cada modelo para permitir comparacao adequada.

1.0 ———=
Coulaloglou e Tavlarides (1977) P -7
] — - —XKonno et al. (1980) , s
----- Prince e Blanch (1990) ,
0.8 4
0.6
g
@:
S
S 044
0.2
0.0 T T T
00 05 40 45 50

Figura 5.2: Freqiiéncia de quebra adimensional em funcdao do diametro, mode-
los de COULALOGLOU e TAVLARIDES [73], KONNO et al. [116] e PRINCE
e BLANCH [4], sistema ar-dgua, o = 0,072 N/m, p = 1000 kg/m® e € = 1 m?/s

Nota-se na figura 5.2 que os modelos de COULALOGLOU e TAVLARIDES [73]
e KONNO et al. [116] apresentam um méaximo para a freqiiéncia de quebra em
um certo diametro. Entretanto, existe um maximo matemético nos trés modelos, a
questao é que para o valor de € considerado, o ponto maximo de freqiiéncia de quebra,
do modelo de PRINCE e BLANCH [4] ocorre em um valor de diametro muito alto

e sem significado fisico.

ANDERSSON e ANDERSSON [123]

O modelo de ANDERSSON e ANDERSSON [123] foi ratificado experimentalmente
de acordo com os dados de ANDERSSON e ANDERSSON [111].

Os estudos experimentais de ANDERSSON e ANDERSSON [111] mostraram
que a quebra de gotas nas condicoes experimentais estudadas por eles ocorre, pref-

erencialmente, quando miltiplas particulas de mesmo tamanho e que a quebra de
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bolhas é preferencialmente bindria e em tamanhos diferentes. Sendo esse o motivo
apontado por ANDERSSON e ANDERSSON [123] para a inexisténcia de modelos
adequados para a modelagem da distribuicao de tamanho das particulas filhas na
quebra de gotas. Nota-se que esse também ¢ o motivo apontado pelo autor deste

texto para justificar o desenvolvimento de uma tese no assunto.

ANDERSSON e ANDERSSON [111] utilizaram velocimetria por imagem de
particulas (PIV) para obter a correlacio de segunda ordem da flutuacdo da ve-
locidade e através de modelo inferir a energia de dissipacao turbulenta. Contudo,
a velocimetria de imagem nao possui precisao suficiente para permitir obter ade-

quadamente a energia de dissipacao turbulenta.

ANDERSSON e ANDERSSON [123] produziram um modelo para a freqiiéncia
de quebra que respeita a idéia central de COULALOGLOU e TAVLARIDES |[73].
ANDERSSON e ANDERSSON [123]| consideraram que a freqiiéncia de quebra é
dada pelo produto de uma freqiiéncia de interacao da particula com vortices e uma
eficiéncia de quebra, ambos termos integrados em toda a faixa de tamanho relevante

de vortices.

b(d) = / o Oac (d,d.) F (d,d.)dd, (5.16)
de,min

A freqiiéncia de interacao entre a particula os vortices é definida por ANDER-
SSON e ANDERSSON [123] como proporcial ao volume da particula a densidade
numeérica dos vortices Dessa forma, a freqiiencia é calculada pelo produto da densi-
dade de vortices (segundo o resultado TENNEKES e LUMLEY [56]) e o volume de
todas as particulas de tamanho d, calculadas supondo que estas sejam esferas. Por
outro lado, o tempo de interacao entre a particula e o vortice é obtido considerando
a escala de tempo de rotacio dos vortices (1 = d*/3/e'/3). A expressao de freqiiéncia

de interacao é expressa por:

Camd3el/3
ede (d, de) = W'ﬂde (1 - (b) (517)
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onde C,, ¢ uma constante que segundo LUO e SVENDSEN [112] & 0,822.

A probabilidade de quebra, F(d,d.), é que define se a interacdo entre uma
particula de tamanho d e um vortice de tamanho d, produz quebra ou nao, similar

a idéia considerada em outros modelos [4, 73, 126].

o0

F(d,d,) = / exp (x) dx (5.18)

min

onde Y = E.(d.)/E.(d.) é a razdo entre a energia do vortice, E.(d), e a energia

média do vortice, E,(d,), de tamanho d,.

ANDERSSON e ANDERSSON [123] postulam duas condigoes para que a que-
bra ocorra. A primeira é que a energia disponivel no vortice seja maior do que o

acréscimo de energia superficial da particula mae pela sua deformacao, isto é
E,(d) > ord*y = E,(d) (5.19)

onde v é um fator determinado experimentalmente por ANDERSSON e ANDERS-
SON [111] como aproximadamente igual a 0,3 levando em conta a deformagao sofrida
por particulas que, efetivamente, ird quebrar. A energia disponivel no vortice de

tamanho d, para realizar a quebra é dada por

Ee(de) = min [Ee(de)a Ee,limitada(dea d)} (520)

sendo que a energia cinética média do vortice, E.(d.) é dado pela sua forma classica

_ 1 7d® —
E.(d.) = p5 WGEug (5.21)

Por sua vez, a energia limitada esté relacionada a particulas de tamanho pequeno
em relacao ao tamanho do vortice. ANDERSSON e ANDERSSON [123| supoem
que nesses casos apenas uma fracao da energia serd transferida. Eles postulam de

que a energia pode ser calculada considerando um volume toroidal formado pela
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area da secao reta da particula e a circunferéncia do vortice, levando a:

— 17d®>  —
Ee,limitada(dea d) = p§ %ﬂ'deuz (522)
Em termos adimensionais,
E.(d ond?y .
X2 ——F= *( ) = 3 2 = Xei (523)
min [ 6(de)7 Ee,limitada (dm d)] . 1 7Tde—2 17d o~
min | po=p=ue, Py deeue

A outra condicao para que a quebra ocorra é que a tensao turbulenta seja maior

ou igual a tensao interfacial.

pul _ 20
. (5.24)

onde dgr é o didmetro caracteristico da particula deformada. O termo 20 /d repre-
senta a tensdo interfacial de um cilindro de raio d [126]. Essa inequagio pode ser

reescrita em termos adimensionais tal que,

S N 4o
X Z Xt dpu_g

(5.25)

De acordo com ANDERSSON e ANDERSSON [123| a quebra ocorre apenas
quando os dois critérios sao satisfeitos simultaneamente. De forma que yn, da
equacao 5.18 é obtido por:

Xmin = IMax [Xei7 Xt] (526)

Dessa forma, resta apenas definir quais sao os limites de tamanhos de vortices
que podem ser utilizados na equacao 5.16. ANDERSSON e ANDERSSON [123]
assumem que de pin = d/10 € de max = 10d. Mas note que toda a teoria supoem que
as particulas e os vortices estejam contidas na faixa inercial de tamanho, ou seja,
n<d< Len<d, < L. Deforma que, em teoria, esse modelo é limitado a particulas

que satisfacam a condi¢do 10n < d < L/10, embora nao haja restri¢do explicita, o
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que, no caso, é uma restricao de idealidade do modelo. Os dados experimentais de

ANDERSSON e ANDERSSON [111] sao obtidos quase no limite dessas condigoes.

Duas consideragoes se destacam nesse trabalho. A primeira é considerar que
a energia necessaria para a quebrar a particula deve ser maior do que a energia
interfacial da particula deformada. O segundo destaque é a hipotese, que foi pos-
tulada anteriormente no trabalho de LEHR et al. [126], relativa a consideracao da
formacao de uma particula cilindrica no processo. Esse postulado nao havia sido
confirmado experimentalmente em nenhum outro trabalho até ANDERSSON e AN-
DERSSON [111]. Embora, em LEHR et al. [126] o pu2 2 > 20/d;, onde d; é a

menor particula filha formada.

ANDERSSON e ANDERSSON [123] afirmam que nao existe um modelo satis-
fatorio para a distribuicao de tamanhos da particulas filhas, afirmando que o modelo
nao estd pronto para ser utilizado na EBP, nao recomendando a utilizacao de nen-

hum modelo para complementar o seu modelo de freqiiéncia de quebra.

CRISTINI et al. [124]

Com base em resultados de simulagoes DNS, CRISTINT et al. [124] propuseram um
modelo de freqiiéncia de quebra de gotas cujos raios sejam menores que a escala de

Kolmogorov do escoamento, d/2 < 1.

Segundo CRISTINT et al. [124], o tempo de relaxagao capilar, 7, = ur/oc é a
escala de tempo das gotas quando a razao entre as viscosidades das fases, pq/u, €
menor ou aproximadamente igual a 1. Quando a razao entre as viscosidades é muito

maior que 1, tempo relevante é (p4/p)7,.

CRISTINI et al. [124] definem um volume adimensional, v, como fungao da razao
entre a escala de tempo das gotas e a escala de tempo de Kolmogorov, 7, = 1/§ =

\/v/e. Considerando que a escala de tempo das gotas é o tempo de relaxacao capilar,
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o volume adimensional é expresso por:

3=l —ca =t (5.27)
7—7] g

Sabendo que 4 = v/n?, é possivel escrever a relacio 7,/ T, = Ca obtendo:

r atp 1/4
€

Considerando que, segundo CRISTINI et al. [124], /n < 1, obtém-se a seguinte

relagao:
We,.,

Ca <
Re,

= Ca, (5.29)

onde We,,, = p\/evr/o e Re,, = (ev)"/*r/v. A relagio da equagio 5.29 define um

nimero Capilar maximo, Cayay, tal que

(5.30)

CRISTINT et al. [124] definiram a taxa de quebra como a integral da funcao
cumulativa da distribuigao da freqiiéncia da forca de flutuagao do escoamento, F(s),

em todos os tamanhos possiveis de volume adimensional:

b(v) = /OU F(s)ds (5.31)

A partir de seus resultados de DNS, concluiram que a fungao pode ser simplifi-
cada, escrevendo:

b(d) = C5v = CACa® (5.32)
Essa relagao é valida para todo numero Capilar, tal que, Cac.i < Ca < Capay-

Utilizando resultados da teoria multifractal [127], CRISTINI et al. [124] deter-
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minam uma relacao para o nimero Capilar critico do sistema, utilizando:

1

N (5.33)

Cacrit -

onde o nimero de Reynolds é definido utilizando a macroescala do escoamento,

Re=UL/v.

5.2 Modelos de quebra

Os trabalhos de TSOURIS e TAVLARIDES [91|, LUO e SVENDSEN [112],
MARTINEZ-BAZAN et al. [128, 129], HAGESAETHER et al. [130], LEHR et
al. [126] sintetizam de forma significativa o estado da arte dos modelos de quebra que
postularam o nimero de particulas geradas e derivaram os modelos de freqiiéncia

de quebra e distribuicao de tamanhos das particulas geradas na quebra.

Outros modelos, como os modelos de COLELLA et al. [82], WANG et al. [131] e
ZHAO e GE [132] ndo acrescentam informagoes consideradas relevantes a discussao

e nao serao avaliados nesse texto.

Nao foi encontrado nenhum modelo de quebra aplicavel a faixa sub-Kolmogorov

de tamanho de particulas.

TSOURIS e TAVLARIDES [91]

TSOURIS e TAVLARIDES [91] foi o primeiro a propor uma formulagao para a
freqiiéncia de quebra e para a distribuicao de tamanhos da particula filha. Eles
criticaram o comportamento nao-monotonico do modelo de freqiiéncia de quebra
de COULALOGLOU e TAVLARIDES (73], que foi considerado fisicamente errado,
sem explicagoes adicionais ou dados experimentais, embora o comportamento nao-

monotonico também ocorra em outros modelos (figura 5.2). Dessa forma, eles pro-
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puseram um modelo para a quebra de particulas muito parecido com o modelo de

PRINCE e BLANCH [4].

Fmax — =\ /2 CuoEmin \ dne (k)
b(d)=C / Sge (U2 +u2)  exp (— “ mm) 2 dk 5.34

onde a se¢ao reta de colisao foi definida como Sz = 7 (d + de)2 e o tamanho do
vortice é dado por d. = 2/k. As velocidades médias dos vortices e das particulas
sio calculadas por u? = 8,2 (e/k)*?, u? = 1,07 (ed)*?, respectivamente, FE, ¢ a

energia cinética média do vortice de tamanho d., assumindo que este seja esférico,

3
mwd>1l — - R . .
c—pu? e Cyy e Cyy sao parametros que devem ser determinados experimental-

6 2
mente. Existem algumas diferengas nas definigoes feitas por PRINCE e BLANCH [4]

e as de TSOURIS e TAVLARIDES [91], que sao detalhes numéricos que podem ser

completamente absorvidos nos parametros empiricos.

A maior diferenca entre os modelos de freqiiéncia de quebra de TSOURIS e
TAVLARIDES [91] e PRINCE e BLANCH [4] ¢ a defini¢do da energia minima
necessaria para realizar a quebra, Fy,;,. No modelo de PRINCE e BLANCH [4], ela
¢ a energia associada a velocidade critica, calculada a partir do nimero de Weber
critico, obtido da teoria de KOLMOGOROV [109] e HINZE [108]. No modelo de
TSOURIS e TAVLARIDES [91], ela é a média da energia de superficie em excesso
necessaria para gerar um par de particulas. Essa média considera a formacao de
um par composto pelas menor e maior particulas filhas possiveis e de um par de

particulas de mesmo volume:

1 d \?
Emin - 577—0' [(2 {ﬁ} - d2> + (dr2nax + dr2nin - d2) (535)

onde di, € o diametro da menor particula filha que pode ser formada na quebra e

Amax = (d3 - d?nin

)1/3 o diametro da outra particula resultante desta quebra.

TSOURIS e TAVLARIDES [91], assim como PRINCE e BLANCH [4] e outros
autores [112, 123, 126, 130|, postulam o tamanho dos vortices que podem interagir

com a particula. No modelo de TSOURIS e TAVLARIDES [91], o tamanho maximo
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é definido pelo tamanho da particula, mas o tamanho minimo nao é mencionado no
artigo. Note que exige-se que as particulas devem estar no intervalo inercial, sendo

este a restricao de aplicacao do modelo.

LASHERAS et al. [7] fizeram uma anélise de sensibilidade do tamanho méximo
que o vortice pode ter (2/knm). Os resultados, reproduzidos na figura 5.3, mostram
a alta sensibilidade do modelo de TSOURIS e TAVLARIDES [91] a este limite.
Quando ki, muda de 2/d para 1/d a freqiiéncia de quebra de bolhas de 1 mm de
diametro muda de 0,2 s~ para 32 s~'. Quando kpy, = 2/L., com ,L, = 1 mm
diametro da maior particula considerada, ou seja, para k.;;, = 2000, o comporta-

mento da freqiiéncia de quebra com o diametro modifica-se qualitativamente.

120 - 0,30
110 \ —k_=1d
1 \
o 100+ L k_=2/d -0.25
8 | \‘ ‘min
S . - - -k =2000
T 80 \ -020
3
I 1 ! N
g 70+ | I
x | \ g
S 60— L 015
= : \ =
S 50 \ @
< 1 A <
T 40 N F0.10 &
Q

Figura 5.3: Anélise da dependéncia do modelo de freqiiéncia de quebra de TSOURIS
e TAVLARIDES [91] com o valor de kp,, sistema ar-dgua, o = 0,072 N/m, p = 1000
kg/m® e e = 1 m?/s’

LUO e SVENDSEN [112]

LUO e SVENDSEN [112] destaca-se entre os modelos de quebra por ser o mod-
elo mais utilizado na literatura [14, 18, 42, 85, 133, sendo inclusive, um modelo

disponivel no software comercial CFX [134].
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LUO e SVENDSEN [112| propuseram um modelo de quebra baseado na fre-
qiiéncia de colisao das particulas com vortices. Assim, a freqiiéncia de quebra de
particulas com tamanho d devido & interagao com vortices na faixa de tamanho
entre d, e d, + dd, é dada pelo produto da freqiiéncia de colisao entre particula e

estes vortices, 04 (d), e uma eficiéncia de quebra, F (d), isto é, b, (d) = 04 (d) F (d).

A freqiiéncia de colisao foi modelada como:

_> Vedne vy (5.36)

Oue (d, de) = Sae (2 +3) " 5

onde a secio reta de colisao foi dada por Sy, = (7/4) (d + d.)* [125], a velocidade rel-
. \1/2 _\1/2

ativa foi aproximada pela velocidade média dos vortices, (ug + ufl) ~ <u§> =

BY2 (ed,)"?, com B = 2,045 e N(d) é a densidade numérica de particulas com

diametros d.

A densidade numérica dos vortices, n., foi calculada segundo TENNEKES e
LUMLEY [56]. Eles afirmaram que a energia cinética contida nos vortices carac-
terizados pelo comprimento de onda entre k e k + dk é igual a E(k)p(1 — ¢)(—dk),
onde E(k) ¢ o espectro de energia associado ao comprimento de onda estabele-
cido e ¢ é a fracao volumétrica da fase dispersa. Por outro lado, a energia

cinética contida nos vortices de tamanho entre d, e d. + dd. é obtida pela relagao

(dne/dde)p(m/6)d; (uz/2) (dde).

Dessa forma, com base na relacao do comprimento de onda com o tamanho do
vortice (k = 27 /d,) e considerando a relacio E(k) = ¢;€/* k73, pode-se determinar

que (dn./dd.) é dado por :

dn. 0,822(1 —¢)
dd, -

(5.37)

onde o fator envolvendo a fracao volumétrica da fase dispersa, ¢, transforma a
densidade numérica de vortices por volume da fase continua na densidade numérica

de vortices por volume da mistura bifasica. Utilizando as equacgoes 5.36 e 5.37 e a
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variavel adimensional { = d./d, LUO e SVENDSEN [112] forneceram:

ak<§)::0,923<1——¢)<edf/3iégqﬁffv<d> (5.38)

Para calcular a eficiéncia de quebra, LUO e SVENDSEN [112] primeiramente
assumem que a quebra é binaria. E tal qual outros autores, eles definem que a
quebra ocorre sempre que o vortice tiver energia, F (d.), suficiente para promover
a quebra. LUO e SVENDSEN [112] afirmam que a energia do vortice deve ser su-
perior ao aumento da energia superficial que ocorre na geracao de duas particulas
filhas, AFE, (d,d;), onde d o diametro da particula mae, d; e (d3 — di’) 13 sS40, re-
spectivamente, o diametro da menor e da maior particula filha resultante da quebra

binéria.

LUO e SVENDSEN [112] utilizaram a distribui¢ao exponencial de probabilidade
para a energia cinética normalizada, y = E(d)/FE(d.), dos vortices de tamanho d,,

dada por:

P (x) = exp (—x) (5.39)

sendo que

/OOO Pe(x)dx =1 (5.40)

Assim, a eficiéncia de quebra pode ser calculada como sendo igual a probabilidade

que o vortice tenha energia maior que AF (d,d;), o que leva a expressao:

F@awzf P. (x) dx = exp (—Xert), (5.41)
Xcerit
sendo
AFE(d,dy)
crit — 5.42
Xerit B (de) ( )

Estas equacoes fornecem a probabilidade de quebra de uma particula de tamanho

d pela interacao com um vortice de tamanho d, para originar a menor filha de
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tamanho d;.

LUO e SVENDSEN [112] chegaram a uma fun¢ao exponencial (equagao 5.41)
similar a do modelo de TSOURIS e TAVLARIDES [91]. Entretanto, as formulagoes
que definem a energia cinética média dos vortices de tamanho d., para o subinter-

valo inercial da turbuléncia isotrépica, sao matematicamente diferentes em um fator

multiplicativo. LUO e SVENDSEN [112] considera

- Td21l —
E(de) = 6 §pu2 =

e
127

N3 (ed)? (5.43)

verifica-se que ao invés de 7(4/12 = 0,524, com § = 2, TSOURIS e TAVLAR-
IDES [91] obtiveram 0,535 (que seria o valor se 5 = 2,045).

A outra diferenca nesses modelos é a forma da energia critica. LUO e SVEND-
SEN [112] definiram-na como o aumento da energia superficial quando a particula

de diametro d se quebra (F..;; = AE;).

AE,(d,d)) = 7o [di + (B — ) - dﬂ
— rod? [fé/?’ (1) - 1]

= C;(fy) mod? (5.44)

onde a fracio de volume é dada por fyy = (di/d)* e o fator C; é definido como

Cy = f\2//3 + (1 - fV)2/3 — 1, de forma que Cf € [()’ 9l/3 _ 1]_

A integral desta probabilidade para todo valor possivel de d; deve fornecer o valor
unitario, pois o modelo de LUO e SVENDSEN [112] sempre admite que ocorrera
quebra porque o aumento da energia superficial pode tender a zero. Desta forma,
uma particula sempre quebra neste modelo. Isto implica que a verdadeira variavel

de distribui¢ao da equacao 5.41 é Xt (de, dy), pois / exp (—Xerit) AXerie = 1 [93].
0

LUO e SVENDSEN [112] obtiveram a freqiiéncia de quebra da uma particula

de diametro d e que gera uma particula cujo o menor diametro é d; integrando
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04.F(d,dy,d.) na faixa relevante dos tamanhos dos vortices,

de,max
Q (fy ) N(d) = / 0, F(d, dy, d.)dd, (5.45)
de,min
o que fornece:
e\ys [t (14¢)?
QO (fy|v) = 0,923 (1 — ¢) (E) S exp (—Xerit) A, (5.46)
gmin g
com
120 (f
(fv)o (5.47)

Xerit = Bpe/3d5/3¢11/3
onde o limite superior da integracao desconsiderou todos os vortices maiores que
a particula e o limite inferior foi definido como o limite do subintervalo inercial
de turbuléncia isotropica, &min = dmine/d com duyine/n ~ 11,4 — 31,4, onde 1 é a

microescala de Kolmogorov.

Na equacao 5.46, f;, aparece como a variavel da distribuicao de tamanhos de

particulas filhas, no lugar de d;.

Convertendo a variavel que representa o tamanho da particula filha de fy
para v, através da relacdo € (vq1|v)dv; = Q(fy|v)dfy, pode-se escrever que
v (v1]v) = Q(fy|v). Das definigdes das fung¢oes de quebra, tem-se que 2 (v1]|v) =
¢ (v) P(v1|v)b(v). Assim, a integral em v; no intervalo [0, v/2] de Q (v;|v) fornece a
taxa total de quebra binaria da particula de volume v, ou diametro d. Isto equivale

a integrar Q (fy|v) em fy no intervalo [0, 1/2], obtendo:

1 1/2
b =5 [ vl = [t ds (5.48)

/ 1 1 2 1/2
b(v) =0,923(1—¢) (%)1 3/5 | g;ﬁ) /O oXp (=Xerat) dfydS (5.49)

LASHERAS et al. |7] avaliou a dependéncia do modelo ao limite superior de in-

tegracao no tamanho dos vortices e seus resultados estao reproduzidos na figura 5.4.
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Pode-se verificar que existem grandes variacoes para o valor da freqiiéncia de quebra

(até superiores a 100%) com a alteracao do valor de &,,.x de 1 para 2.

120

1
100 - —--g =2 T

b(d) (1/5)

o (mm)

Figura 5.4: Sensibilidade do modelo de LUO e SVENDSEN [112] a variacao do
limite superior de integracao no tamanho dos vortices, sistema ar-agua, o = 0,072
N/m, p = 1000 kg/m* e € = 1 m?/s?

Um comportamento similar é observado quando se analisa o limite inferior da
integragao [7, 18, 123|. Essa inconsisténcia é sistematicamente trabalhada por outros

autores tentando encontrar solu¢oes para resolver esse problema [123, 126, 130, 131].

Embora, segundo LUO e SVENDSEN [112] o modelo ndo dependa de ajuste
de parametros, ele depende dos limites de integracao no tamanho dos vortices que
podem produzir quebra [7, 18, 93, 123, 130, 131] e estudos utilizando otimizacao de
parametros mostra que, na verdade, o modelo depende do ajuste do valor de uma

constante multiplicativa [10, 14, 18].
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HAGESAETHER et al. [130]

HAGESAETHER et al. [130] contestaram o modelo de LUO e SVENDSEN [112]
apontando que o mesmo assume que uma particula sempre quebra, pois a energia
superficial vai a zero quando o didmetro de uma das particulas filhas vai a zero.
Isso implica em um apreciavel aumento da taxa total de quebra de particulas com a
formagao preferencial de particulas pequenas, o que sera mostrado ao avaliar a mod-
elagem da distribui¢ao de tamanhos de particulas filhas de LUO e SVENDSEN [112],
e impedindo que uma solucao estacionaria para a equacao de balanco populacional
seja encontrada ao resolver o problema transiente (f — oc), independentemente da

malha utilizada.

No modelo de LUO e SVENDSEN [112], existe apenas uma limitagao na quebra
da particula: se ela for menor do que o tamanho minimo dos vortices considerados,
que sao aqueles pertencentes a faixa inercial da turbuléncia isotropica. Tal limitacao
nao foi considerada por HAGESAETHER et al. [130], que assumiram &;, = 0, 0
que viola as hipoteses usadas no desenvolvimento do modelo de LUO e SVEND-

SEN [112].

Para eliminar este problema, HAGESAETHER et al. [130] fizeram duas modifi-
cagoes na eficiéncia de quebra de LUO e SVENDSEN [112]|. A primeira foi adicionar
um novo critério necessario para que a quebra da particula ocorra, o de densidade
de energia, ao critério de energia superficial. O critério de densidade de energia
¢ uma proposta que consiste em postular que um vortice somente pode quebrar
uma particula se a sua densidade de energia cinética, w,, (energia cinética dividida
pelo seu volume) for maior do que a densidade de energia superficial, w;, (energia

superficial dividida pelo volume) da menor particula formada, isto é:

We (de) Z Ws (dl) (550)
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onde

_ 6E(de)
We (de) = Trdg (551)
60
ws (dy) = a0 (5.52)

Portanto, um vortice somente ird quebrar uma particula de diametro d para
gerar a menor particula de diametro d; se ele tiver energia superior ao aumento de
energia da superficie (E (d.) > AFE,(d,d;)) e que a sua densidade de energia seja

maior que a da particula filha de diametro d;.

A segunda modificacdo de HAGESAETHER et al. [130] foi postular que a proba-
bilidade na quebra de uma particula é proporcional tanto & diferenca entre a energia
do vortice e o aumento de energia superficial associada a quebra quanto a diferenca
entre as densidades de energia do vortice e da menor particula filha. Desta forma a
eficiéncia de quebra de uma particula de diametro d para gerar a menor particula
de diametro d; devido ao choque com o vértice de tamanho d, e energia E(d,) seria

dada por:

F [d7 d17 d67 € (de>] X [we (de> — Ws (dl)] [E (de> - AES (d7 dl)] (553)

Os critérios de quebra adotados por HAGESAETHER et al. [130] levam as

seguintes conseqiiéncias:

1. O critério de energia superficial pode levar a uma restricao ao valor méximo
de d;, abaixo de seu valor maximo obtido pela quebra em duas particulas
de mesmo tamanho, max (d;) = d/v/2, caso a energia do vortice seja inferior
ao maximo de AF(d,dy), isto é, E(d.) < AFj [d, d/\?’/ﬂ Estabelece-se,

assim, um valor maximo de diametro da menor filha, d;max, para o qual a
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equacao 5.53 se aplica, obtido por:

solucio de E (d.) = AE, [d, dymad] , para E (d,) < AE, [d, d/\?/ﬂ
dl < dl,max =

3 st
d/V/2, em caso contrario

2. O critério de densidade de energia, equagao 5.50, estabelece um valor minimo

para d; para o qual a equacao 5.53 se aplica,

mod?
d > d min = ¢ 554
2 dimin = 705 (5.54)
Assim podemos escrever a probabilidade de quebra por:
4 _
[we (de) — ws (d1)] [E (de) — AE; (d, dy)]

dl max — Y

iy [we (de) — w; ()] [E (d.) — AE, (d, z)] dz
Fld,dy,d., E (d.)] = (5.55)

dl S [dLmina dl,max]

07 dl ¢ [dl,mim dl,max]

\

Além disso, para um dado tamanho do vortice, d; i, cresce indefinidamente com
a diminuigao da energia do vortice enquanto que dj max cresce com o aumento da

energia do vortice até atingir o maior valor possivel, max (d;) = d/v/2.

Desta forma, existe um valor da energia do vortice para o qual dy min = d1 maxs
que é chamado de ponto critico de quebra, Epcq (d,d.), pois qualquer vortice de
tamanho d, com energia inferior a este limite nao quebra a particula de diametro d

porque os dois critérios nao sao simultaneamente satisfeitos.

Para o calculo das taxas de quebra, HAGESAETHER et al. [130] consideraram
a mesma expressao que LUO e SVENDSEN [112] para a taxa de colisao especifica
entre particula e os vortices, dada pela equacao 5.38, mas com a velocidade relativa

_ _ 1/2 _
entre vortice e particula sendo dada por [u? (d) + u? (de)] com u? (d) = 8 (ed)*.

HAGESAETHER et al. [130] definiram que o vortice deve ter o valor maximo
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de 10d, ignorando a restricao 10d < L. Isso elimina a sensibilidade observada na
figura 5.4, mas introduz uma limitacao de aplicacao do modelo, especialmente em
escala laboratorial, pois nesses casos, normalmente a escala integral é bem menor

que na escala industrial.

HAGESAETHER et al. [130] evitaram calcular diretamente o modelo empre-
gando discretizacoes tanto na variavel de distribuicao de energia, x, quanto no

tamanho dos vortices, d., fornecendo:

A+ dofd)? [1 4 (doja??] "

Q (v1fv) = 0,923(1;@ (%)1/3 3 D F(d, d;,d,)
de min €
(5.56)
F <d7 dlu de) = Z F [du dlu de7 E (de)] we(de) <d7 d67 E (de)) (557)

E(de)>Emin

onde w, fornece a fragao de vortices de tamanho d. que possui energia E(d.), tal

que:
o

> wpa (@dee (@)= [ ep(-0dy=ep(-x)  (559)
E(d.) X

c

A metodologia matematica utilizada pelos autores para calcular o resultado da
equagao pode ser encontrada no artigo original [130] e nao sera detalhada nesse

texto.

No contexto na anélise fisica do modelo, cabe ressaltar apenas que a discretizacao
exige a imposicao de uma valor minimo de tamanho de vortice. Os autores dizem
ter usado um valor muito proximo de zero, mas nao esclarecem que valor é esse. No
texto de sua tese [93], Hagesaether deixa subentendido que o valor utilizado foi o
menor valor possivel que nao introduziu erros numeéricos a solucao de seu problema.
Portanto, permite-se concluir que o diametro minimo de vortices é um problema em

aberto, embora os autores do modelo nao compartilhem dessa conclusao.
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Por fim, porém nao menos importante, a quebra é binaria. Essa hipotese esta in-
timamente interligada na deducao do modelo e nao pode ser alterada, pois havendo,
por exemplo, trés particulas, o modelo seria capaz de fornecer a freqiiéncia de quebra
da menor particula d;, mas nao seria capaz de fornecer a freqiiéncias de quebra das
demais particulas, pois nao haveria forma de propor uma fechamento na equacao de

integracao da probabilidade de quebra em todos os tamanhos possiveis.

Os modelos de LEHR et al. [126] e de WANG et al. [131] sdo muito parecidos
a modelagem de HAGESAETHER et al. [130] e LUO e SVENDSEN [112]. As
diferencas entre eles sao baseadas nas escolhas que foram feitas para a modelagem
da freqiiéncia de colisao e, principalmente, na definicao dos limites de vortices que
podem induzir a quebra de uma certa particula de tamanho d, ou seja, na forma

funcional da eficiéncia de quebra.

LEHR et al. [126]

LEHR et al. [126] utilizaram a mesma freqiiéncia de colisdo entre vortices e uma
dada particula que LUO e SVENDSEN [112] (equag¢ao 5.38) considerando de que a

velocidade relativa entre vortice e particula é igual a

. —\1/2 1/2
<u2+u3) “(ui) =~ B2 (ed,)'? (5.59)

com 3 = 2, que também é a abordagem utilizada por LUO e SVENDSEN [112].
Entretanto, diferenciaram-se de LUO e SVENDSEN [112] na defini¢do de densidade
numérica dos vortices, que foi definida sem o termo envolvendo a fracao volumeétrica

da fase dispersa e com uma constante multiplicativa ligeiramente diferente :

dn. 0,8413
7 = (5.60)

a origem da diferenca estd na consideragao do valor empirico embutido nessa con-

stante.
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Assim, LEHR et al. [126] chegaram a seguinte expressdo para a freqiiéncia de

colisao entre o vortice e uma particula:

13 (1+ £)?
d2E1/3

Oae (d) = 0,934 (d + d.)? (ed.)"® d2* = 0,934 (ed) (5.61)

A eficiéncia de quebra foi definida por LEHR et al. [126] tal que a quebra ocorra
sempre que a for¢a de pressao dinamica do vortice, 0,5pu§, for maior do que a forca
de tensao superficial da particula mae, de diametro d, que é calculada assumindo
que a particula estd alongada na forma de um cilindro com diametro igual a da
menor particula filha a ser formada, d;, sendo dada por 20/d;. ANDERSSON e
ANDERSSON [123] verificaram experimentalmente que esse postulado de formagao
de uma particula alongada na forma de um cilindro é valido, embora em cada caso
tenha sido utilizado teoria diferente para explicar esse processo. Desta forma, o

critério de quebra é dado por um balanco de tensoes na forma:

1 9 o
— > 92— 5.62
e 2 2 (5.62)

onde o lado esquerdo da equagao ¢ a energia cinética do vortice por unidade de
volume, isto é, a densidade de energia, w, (d.), e o lado direito & a densidade de
energia superficial da menor particula filha, w, (d;). Ambas definidas por HAGE-
SAETHER et al. [130].

De fato, a hipotese de HAGESAETHER et al. [130] e LEHR et al. [126] sdo
parecidas, porém a hipotese de LEHR et al. [126], fisicamente, corresponde a pressao
dindmica maior que pressao interfacial, enquanto HAGESAETHER et al. [130] ndo
possui base fisica, poi o critério envolvendo as densidades de energia definidas nao

tem base fisica.

ANDERSSON e ANDERSSON [123] utilizaram a mesma formulac¢ao de LEHR et
al. [126] como um dos seus critérios de quebra e a consideraram validada experimen-

talmente segundo os dados de ANDERSSON e ANDERSSON [111].
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A eficiéncia de quebra de uma particula de diametro d quando colide com
um vortice de tamanho d. para gerar a menor particula filha com diametro d;,
F(d,dy,d.), é igual a definida exatamente da mesma forma que LUO e SVEND-
SEN [112] (equagao 5.41), isto é:

o0

F(dvdlade):/OOOP6<X>F[d7d17d67X]dX:/ P. (x)dx = exp (—Xerit) (5.63)

Xerit

Porém, assumindo particulas filhas esféricas e os critérios deste modelo x..;; ¢ dado

por:

[AE],  20/d _ 2(n/6)"" o (5.64)

E(de)  05pu2 o3 p02/9 (€)%

Xerit (ga U1, U) -

onde v; = 7d’ /6 é o volume da menor particula filha.

Ao contrario de LUO e SVENDSEN [112|, LEHR et al. [126] interpretaram
corretamente que a variavel de distribuicao que caracteriza a menor particula

filha é i, relacionado-a com d; ou v; dentro das hipoteses do modelo.

LEHR et al. [126] determinaram a freqiiéncia de quebra das particulas de
diametro d, ou volume v, para gerar duas particulas (quebra binaria) com o vol-
ume da menor particula, v;, em uma faixa de valores que corresponde ao intervalo

entre Xcrit © Xerit + chrita na forma:

e \1/3 [Em (14 )2
Q (Xerit|v) = 0,943 (ﬁ) / ( fll/é) exp (—Xerit) d§ (5.65)
13

min

A integral de € ao longo de todo o dominio possivel de qualquer variavel de dis-

tribuicao deve fornecer o mesmo resultado. Assim, para vy, d; e fyy tem-se que:

v/2 d/¥2 1/2
b(’U) = / Q(’U1|U) d’U1 = / Q(d1|d) dd1 = / Q(f\/|’l}) df\/ (566)
0 0 0

enquanto que para Xcri

v/2 eN1/3 [Emax (1 4 £)2 [
/ Q (v1]v) dvy = 0,943 (—2) / % / exp (—Xerit) dXerandé
0 d é / Xerit,min
(5.67)

gmin
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onde o limites da integral em Y. sao obtidos da equacao 5.64 com Xcmin =

Xerit (57 'U/27 'U)'
Da equacao 5.64 obtemos que:

d cri d
Nerit 11 (5.68)
Xerit Z))'Ul

Assim, podemos escrever:

€\1/3 §max( +£)2Xcri
Q (v1]v) = 0,943 <ﬁ) /5 am 3@; exp (—xerit) € (5.69)

LEHR et al. [126] definiram os limites de integragdo assumindo que apenas
vortices com tamanho entre o diametro da particula mae e o diametro da menor
particula filha contribuiam para a freqiiéncia de quebra, ou seja, d; < d. < d ou

dl/d§§§1jgmin:dl/deémale

Logo, a freqiiéncia total de quebra da particula de volume v é dada integrando

Q (v1|v) em vy, que fornece:

1 8 fmax (1 4 €)* Xerit
b(v) =0, 943 / /g a5 30, exp (—Xerit) ddvy (5.70)

min

Na realidade, a variavel de distribuicao de tamanho da menor particula filha
na equacao que define {2 em um dado modelo é aquela definida pela eficiéncia ou

probabilidade de quebra, F.

Comparando os modelos LUO e SVENDSEN [112] e LEHR et al. [126], as unicas

diferencas sao:

1. o limite inferior de integragao: &uin = di/d no modelo de LEHR et al. [126],
enquanto que &y, no modelo de LUO e SVENDSEN [112] vem do limite

inferior do intervalo inercial da turbuléncia isotropica &min = dmine/d,
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2. o valor de Y.: no modelo de LEHR et al. [126] esse termo é obtido por
um critério de tensa, enquanto no modelo de LUO e SVENDSEN [112] ele é

baseado em um critério de energia,
3. uma pequena variacao no termo multiplicativo da integral, e

4. o correto equacionamento da variavel de distribuicao de F.

Como o modelo LEHR et al. [126] mantém o limite superior da integral no
tamanho dos vortices igual ao tamanho da particula mae, ele apresenta o mesmo
problema de sensibilidade ao valor de .« observado no modelo de LUO e SVEND-
SEN [112].

Quase todos os modelos citados até aqui, com excecao dos modelos de ANDERS-
SON e ANDERSSON [123] e de CRISTINT et al. [124], foram construidos a partir de
diversos postulados sobre o comportamento das particulas no campo de turbuléncia
e, entao, empregados para analisar o comportamento de sistemas polidispersos de

interesse, usualmente vasos agitados ou colunas de borbulhamento.

Os escoamentos de colunas de bolhas e tanques agitados sao complexos demais
para a validacao de modelos de quebra de particulas. Eles possuem um campo de
turbuléncia de dificil caracterizacao, sendo nao homogéneo e anisotropico. Também
existem efeitos associados a presenca de velocidade relativa entre as fases, causada
ou nao por empuxo, e efeitos de paredes sbélidas moveis sobre as particulas, que
originam outros mecanismos de quebra de particulas, como a quebra devido & acao

de uma péa de agitagio (colisdo ou geragao de campo fortemente cisalhante).

MARTINEZ-BAZAN et al. [128, 129]

MARTINEZ-BAZAN et al. [128, 129] realizaram um extenso estudo da quebra de
bolhas de ar com velocidade relativa praticamente nula em um jato de 4gua turbu-

lento axialmente simétrico em um equipamento cuidadosamente projetado e operado
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para evitar a interferéncia de outros efeitos que nao a turbuléncia. O escoamento
turbulento foi caracterizado e as medidas foram realizadas em regides do escoamento

com turbuléncia completamente desenvolvida e localmente homogénea e isotropica.

Os efeitos de empuxo sao despreziveis devido a grande velocidade do jato em
relacao a velocidade terminal das bolhas e ao fato de que as bolhas permaneciam na
zona de medigdo um tempo muito menor (tempo de residéncia inferior a 0,01 s) do
que o necessario para elas serem aceleradas até a sua velocidade terminal. Efeitos
de oscilacoes na forma das bolhas foram também considerados pouco importantes
porque o tempo de residéncia das bolhas na zona de medicao eram inferiores ao

tempo de resposta das oscilagoes.

A fracao volumétrica da fase dispersa foi sempre inferior a 107°, de forma que
as bolhas nao interferem na turbuléncia da fase continua e a coalescéncia de bolhas
pode ser desprezada. Na regiao de medida, o valor de € variou menos de 10%, sendo
a turbuléncia praticamente homogénea e isotropica. Valores de € nos experimentos
foram na faixa de 25 a 2700 m?s—>. As distribuicdes de tamanho das bolhas foram

medidas por cuidadosa andlise de imagens obtidas por filmagem de alta velocidade.

MARTINEZ-BAZAN et al. [128] determinaram experimentalmente a freqiiéncia
de quebra das bolhas pertencentes a maior classe das bolhas consideradas, para a
qual a equacao de balango populacional pode ser simplificada pela exclusao do termo
de nascimento por quebra. A EBP gera uma relacao direta entre a freqiiéncia de
quebra e a evolucao da quantidade de bolhas nesta classe por integracao em regime
estacionario. Os autores verificaram que a taxa de quebra obtida experimentalmente
aumentava com a dissipacao de energia, €, na forma de uma lei de poténcia com o
expoente de € igual a 0,37 — 0,39. Essa dado é concordante com a dependéncia

prevista pelo modelo proposto por eles e que serd visto a seguir.

A partir do comportamento experimental, MARTINEZ-BAZAN et
al. [128] propuseram um modelo fenomenologico no qual a quebra origina-se da de-

formacao da particula causada pela sua interacao com a turbuléncia do escoamento.
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A deformacao da particula é controlada por um balanco de tensoes, conforme a teoria
classica de HINZE [108] e KOLMOGOROV [109]. A energia minima necesséria para
deformar a particula est4 associada a soma da sua energia superficial (E, = 7od?) e
a energia viscosa associada a taxa de deformacao do fluido no interior da particula

(E, o< (1qU/d)(7d? /6) o< Rey,(u3/pad®)(wd® /6), onde Rein: = paUd/ p1a).-

Note que o niimero de Ohnesorge pode ser interpretado como a raiz quadrada da
razao entre as tensoes viscosa e a superficial ou, equivalentemente, entre a densidade
de energia viscosa e superficial, pois Oh* = (pg/pad®) (¢/d)~". Como o nimero de
Ohnesorge ¢ muito pequeno (menor que 1072) para bolhas, a energia superficial &
a unica parcela relevante. Assim, a tensao que tende a manter a particula coesa é

apenas a tensao associada a energia superficial, 7, cuja a magnitude é expressa por:

E, 60
s(d) = TP d (5.71)

onde se assume que a particula fluida mantém a forma esférica. De forma geral,

temos

(5.72)

onde k,; é uma constante que depende da forma geométrica da particula.

Assumindo que as particulas estejam na faixa inercial da turbuléncia isotropica,
a tensao média originadas das flutuacoes de velocidade existentes entre dois pontos

na fase continua separados de uma distancia d pode ser calculada por:

To(d) = 5 (d) (5.73)

onde u? (d) é o valor médio quadratico das flutuagoes de velocidade entre dois pontos
separados de uma distancia d. Note que a equacao 5.73 também representa uma

densidade de energia.

A condigao de igualdade de tensoes, T; (d) = Ts(d), estabelece um diametro

critico, d.,.;;. Particulas com diametros menores que o critico nao quebram, enquanto
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que as particulas com diametros maiores que o critico quebram porque sua energia
superficial de coesao seria inferior & energia dinamica para a sua deformagao [108,

109]. Para d pertencente ao intervalo inercial, temos

w2 (d) = B (ed)*?, (5.74)

com (5 = 8,2, de forma que o diametro critico é fornecido por:

120\ *°
devig = | — e2/5 5.75
' (6/}) (575)

Para uma particula de diametro d, tal que d > d...;;, dois pontos em sua superficie
sao separados pela distancia d', dyim < d < d, onde dn;, ¢ a distancia na qual a
tensao dinamica associada as flutuagoes de velocidade se iguala a tensao interfacial

da particula:

1 23 60 120\** _,

a dmin = — = dmin = 5.76
208 (cd)* = & (5g) (5.70
Como h4a uma faixa de valores possiveis para d’ é de se esperar que a particula

possa quebrar gerando filhas de diferentes tamanhos.

MARTINEZ-BAZAN et al. [128] postularam que a velocidade caracteristica de
quebra da particula, u,, é dependente da diferenca entre o gradiente de pressao
dinamica exercida na superficie da particula devido as flutuacoes de velocidade,
O,5pu2—@l), e a pressao coesiva associada a tensdo interfacial, 60 /d, devendo ir a zero

quando as duas tensoes se igualarem. Desta forma, eles assumiram que o tempo de

quebra da particula, t,, é dado por:

P (5.77)
e @)~ 120/ (pa)

A freqiiéncia de quebra de uma particula de diAmetro d é o inverso do tempo de
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quebra dessa particula, sendo, entao, dada por:

V@@ — 120/ (pd) (pd) \//3 ed)*® — 120/ (pd)
d d

b(d)=C (5.78)

onde C' para bolhas foi obtido experimentalmente como igual a 0,25 £+ 0,03. A
concordancia com os dados experimentais foi dentro do erro experimental de 10%.

Pode ser escrito utilizando a definicao de ntiimero de Weber, de forma que:
C |20
b (d) = E ﬁ \V We — Wecrit (579)
com We.is =6 e We =p [uQ( )} r/o, sendo u? (d) = f3 (ed)*>.

[20
Pode-se converter o termo 1/d — nos nimeros de Capilar, Ohnesorge da fase
p
continua (que utiliza a densidade e a viscosidade da fase continua e nao da fase

dispersa), resultando em uma expressao com a seguinte forma funcional:

b(d) = f ﬁom/We — Werit (5.80)

com Ca = pr/€/vd/20 e Oh. = p/v/pod. Escrevendo o numero de Ohnesorge
modificado em funcao do niimero de Reynolds da particula e o nimero de Weber,

pode-se escrever

b(d) = \/c? \/W ~ Weon (5.81)
onde Re, = plu(d)] d/(2p).

Analisando a dependéncia da freqiiéncia de quebra com o diametro da particula
(equagao 5.78), observa-se que esta passa por um valor méximo quando o didmetro é
definido por dymax = (3/ 2)6/ ® erir 2 1,63d,5. Assim, o valor maximo da freqiiéncia

de quebra é dado por:

bmax =b (db,max) -

4/529/10 2/5
035—\/5 (B) e3/5 (5.82)
o

27
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No limite de particulas muito grandes, d >> d..;;, a tensao superficial pode ser
desprezada frente a tensao dinamica das flutuacoes de velocidade e a equacao 5.78

reduz-se a: b(d) ~ C3Y2e/2d~* para d >> dj yax

Por outro lado, para particulas com diametro d tal que deiy < d < dpmax €
possivel obter o comportamento da freqiiéncia de quebra quando d = d..;, que sao
as condicoes vigentes em sistemas onde a quebra ocorre em condigoes proximas ao
equilibrio da distribuicao de tamanho. A equacao 5.78 pode ser escrita em termos

da variavel adimensional x = d/d,.; na seguinte forma:

—9/5
b(x)=C (12—0) B/10¢3/5 |:X_3/2\/ x°/3 — 1} (5.83)

p

Aproximando o termo da equacao 5.83 entre colchetes pelo primeiro termo de sua
série de Taylor em torno de z = 1, obtém-se:

—2/5
b(d) = C@ (1270) gorogss, | 4 (5.84)

crit

parad/d..; ~ 1. Esta condi¢do é a usualmente véalida quando o valor de € ndo é muito
elevado. Nesta regiao de d, b(d) é monotonicamente crescente com /d/d..;; — 1 que
fornece um comportamento da freqiiéncia de quebra com o diametro da particula

similar aos obtidos por outros modelos [106, 123, 130, 131]

A figura 5.5 mostra o comportamento do modelo com a variagao do diametro da
particula mae. Percebe-se a presenca de um ponto maximo em todas as curvas e que
a freqiiéncia de quebra aumenta com o aumento da energia de dissipagao turbulenta,

€.

O modelo MARTINEZ-BAZAN [128] contraria o “sentimento” introduzido por
TSOURIS e TAVLARIDES [91] de que, com o aumento do diametro da particula,
maior é a freqiiéncia de quebra (comportamento monotonico) e reafirma trabalhos
anteriores [4, 73, 116| de que existe um valor maximo para a freqiiéncia de quebra

relativa a um determinado didmetro. Deve-se ressaltar que TSOURIS e TAVLAR-
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Figura 5.5: Comportamento do modelo de freqgiiéncia de quebra de MARTINEZ-
BAZAN et al. [128] com o diametro da particula mae, sistema ar-agua, o = 0,072
N/m e p = 1000 kg/m?

IDES [91] criticaram o comportamento nao-monotonico de COULALOGLOU e
TAVLARIDES [73| sem justificativas teoricas ou experimentais. No trabalho ex-
perimental de MARTINEZ-BAZAN et al. [128], o comportamento ndo-monoténico

foi novamente observado.

De fato, pode-se imaginar que se uma particula é muito pequena, sua forca de co-
esao é grande. Conforme a particula aumenta de tamanho, essa for¢ca diminui. Por-
tanto, a partir de um diametro critico, inicialmente o tempo de quebra diminui, as-
sim, a freqiiéncia de quebra aumenta. Com o aumento do diAmetro, havera um valor
no qual o tamanho da particula passa a influenciar a quebra, pois uma particula tem
que ser “estrangulada” para que ela quebre. Se a particula é muito grande, mesmo
que o fluido interno da particula nao ofereca resisténcia ao processo, o tempo que
leva para que o estrangulamento se conclua é maior e, portanto, o tempo de quebra
é maior. Assim, a freqiiéncia de quebra diminui. Logo, em teoria, o comportamento

nao-monotonico é mais facil de explicar do que o comportamento monotonico.

O grande nimero de modelos com comportamento monotdnico pode ser uma
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conseqiiéncia dos dados experimentais disponiveis para ratificar o modelo. Se todas
as particulas possuem um tamanho inferior ao tamanho no qual a freqiiéncia é
maxima, os resultados indicariam que a freqiiéncia de quebra é monotonica para
aquela faixa de diametros avaliados. Dessa forma, o comportamento nao-monotonico
nao seria observado porque as particulas nao possuem uma faixa de tamanhos grande

o suficiente naquele sistema.

O modelo de MARTINEZ-BAZAN et al. [128, 129] ¢ o tinico dos modelos de
quebra revisados que tem uma forte base experimental e apresentou resultados para
a quebra de bolhas com qualidade muito superior aos outros modelos [7]. Este é o
modelo recomendado por RAFIQUE et al. [85] e MITRE et al. [10] para a simulagao

de colunas de borbulhamento.

5.3 Modelagem da distribuicao de tamanhos das

particulas filhas

A modelagem da distribuicao de tamanhos das particulas originadas na quebra

dividem-se em quatro classes de modelos de quebra |7, 18, 85|

1. os modelos estatisticos (VALENTAS et al. [113], COULALOGLOU e
TAVLARIDES [73], HSIA e TAVLARIDES [117], LEE et al. [122], CHATZI et
al. 95|, HESKETH [120], CHATZI e KIPARISSIDES [135], PRINCE e
BLANCH [4], entre outros),

2. os modelos fenomenoldgicos baseados em consideracoes sobre colisoes entre
particulas e vortices (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 hibridos, que envolvem uma combinacao das duas alternativas

acima (KONNO et al. [116]),
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4. os modelos fenomenolbgicos baseados em consideracoes envolvendo as tensoes

turbulentas e de superficie (MARTINEZ-BAZAN et al. [128, 129]).

Para os modelos de quebra que fornecem uma expressao para a taxa especifica de
quebra, a funcao de distribuicao de probabilidade de tamanho das particulas filhas

é calculada por:

2 (v1]v)
P(v|v) = ————— 5.85
( 1‘ ) c (U) b (’U) ( )
Assumindo que a particula possui a forma esférica
mq Wd?
1= (5.86)

e é formada por um fluido é incompressivel, e lembrando que o tamanho da particula

filha é uma variavel de distribuicao, temos que:
P (my|m)dmy = P (v1]v) dvy = P (fy|v) dfy = P (d}|d*) dd} = P (di|d)dd; (5.87)

o que permite relacionar as diferentes formas de escrever a funcao de distribuicao

de probabilidade de tamanho das particulas filhas por:

d
m1P (m1|m) = Ulp (v1|v) = fvp (fvll)) = di’P (d:ildg) = §1P (dlld) (588)

Como a unidade da funcao de distribuicao de probabilidade de tamanho das
particulas filhas, P, é igual ao inverso da unidade da variavel de distribuicao, tam-
bém é comum definir uma forma adimensional de P multiplicando-o pela mesma
varidvel, mas relativa a particula mae. Por exemplo, vP (vi|v) e d*P (d}|d*) sdo
formas adimensionais muito usadas para mostrar o comportamento das funcoes de

distribuicao.
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5.3.1 Modelos estatisticos

Os modelos estatisticos postulam as formas funcionais de ¢ (m) e P (my|m). Em
termos praticos, postulam a forma funcional de P (mj|m) e, usualmente, utilizam

¢(m)=2.
VALENTAS et al. [113] propuseram que a quebra ocorre em duas particulas de
mesma massa, de forma que:

P (mi|m) = 6 <m1 - %) (5.89)

COULALOGLOU e TAVLARIDES |[73] consideraram que o tamanho de uma
das particulas formadas em uma quebra binaria era normalmente distribuida no

volume da particula, tal que:

192 - (2'01 — 'U)2

P (vi|v) = = €XP (5.90)

Essa distribuicao foi truncada de tal forma que 99,6% das particulas sao formadas
com o volume entre 0 e o volume da particula mae. Assim, sabe-se que a integral
dessa distribuicao em todos os tamanhos possiveis nao é 1, como deveria ser, mas

sim, 0,995.

HSTIA e TAVLARIDES [117] mostraram que o modelo estatistico de
COULALOGLOU e TAVLARIDES [73] nao consegue reproduzir diversos resultados
experimentais a utilizacdo de uma distribuicao das particulas filhas dadas por uma

funcao beta. A forma empregada por eles foi:

P (ui|v) = ? (2)2 (1 - ﬂ)z (5.91)

(% (%

Eles também assumiram quebra binaria.
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LEE et al. [122] também assumiram uma distribuicdo beta para o volume das
particulas filhas na forma:

P (0]v) = % (%)1 (1 - %)bl (5.92)

onde a e b sao constantes empiricas que, para quebra bindria, tiveram seus valores

ajustadas para dados experimentais de um reator air-lift, fornecendo a = b = 2.

A distribuicao beta é uma funcao de dois parametros que varia muito de forma
com os valores destes parametros e, por isso, permite ajustar com facilidade uma

variedade de dados experimentais.

HESKETH et al. [120] investigaram experimentalmente a quebra de particulas
em escoamentos turbulentos em tubos. Eles tentaram interpretar seus resultados
usando diversas distribuicoes de probabilidade de tamanho das particulas filhas con-
siderando quebra binaria, incluindo a quebra em particulas iguais, quebra aleatéria
(distribui¢ao uniforme), quebra por atrito (maior probabilidade de gerar particulas
muito pequenas que seriam arrancadas da particula mae pela acao do escoamento)

e uma distribuicao empirica que é dada por:

Ch 1 1 1
P = — 5.93
(vi]v) v (v1+Bv+v—vl+Bv+23—1) (5.93)

onde B é um parametro determinado experimentalmente e C),, é uma contante de

normalizacao dada por:

1 2B —1
O = BB 1) () — (i + B) 1 2 (5:54)

Esse modelo tem a forma de U, ou seja, preve uma pequena quantidade de

particulas com tamanhos parecidos.

HESKETH et al. [120] concluiram que seu modelo ndo é muito bom, pois ele ndo

conseguiu reproduzir adequadamente seus proprios dados experimentais, devido ao
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fato de que subestimava o nimero de particulas filhas na regiao 0,225 < f, < 0,5.

Embora sem nenhuma base fisica, este modelo empirico introduziu uma forma
em U para a distribuicao de probabilidade de tamanho das particulas filhas que é a
obtida em diversos modelos baseados na colisao de particulas e vortices e na energia

de superficie das particulas que serao vistos adiante.

O modelo de PRINCE e BLANCH [4] nao inclui uma expressao para a dis-
tribuicao das particulas filhas. Eles assumiram que a quebra era binaria com as
particulas filhas tendo tamanhos aleatorios, o que implica em uma distribuicao uni-

forme de probabilidade
1
P (v|v) = . (5.95)

Uma possivel justificativa para esta distribuicao seria a de que, em sistemas onde
a dissipacao de energia fosse bem elevada, haveria energia para quebrar as particulas
em ampla faixa de tamanho dos vortices. Entretanto, a distribuicao de energia dos
vortices nao é a mesma em todas as suas escalas de tamanho e, assim, nao se deve
esperar uma distribuicao uniforme de probabilidade de tamanho das particulas filhas

mesmo em elevados niveis de dissipagao de energia.

A figura 5.6 mostra o comportamento dos modelos estatisticos de
COULALOGLOU e TAVLARIDES [73]|, HSIA e TAVLARIDES [117] e LEE et
al. [122].

5.3.2 Modelos hibridos

KONNO et al. [116] propuseram um modelo em que se assume que cada particula
mae, de volume v, é formada por J volumes elementares, v., J = v/v.. Como
n particulas filhas geradas na quebra sao formadas por um ntimero inteiro dos K

volumes elementares, tendo um volume adimensional igual a K; = v/v.. Pela
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Figura 5.6: Modelos estatisticos de distribuicao de tamanho das filhas

conservacao de volume na quebra, tem-se que:

S K= (5.96)

Eles ainda assumiram que a quebra gerando uma particula filha de tamanho v/
ocorre apenas quando a particula mae interage com um vortice de mesmo tamanho
da particula filha, sendo a probabilidade de gerar tal filha proporcional & energia
cinética contida nos vortices de tal tamanho. Desta forma, a probabilidade de quebra
em m particulas de tamanho adimensional K, seria proporcional ao produto das

energias dos vortices de tamanho v K; parai=1,...,m.

Usando o espectro de energia de Heisenberg e J = 100, KONNO et al. [116]
obtiveram uma distribuicao quase continua para o tamanho das particulas filhas
que representava bem os seus dados experimentais para m = 3 (quebra ternaria).
Curiosamente, KONNO et al. [116] mostraram que a distribui¢do obtida para o

tamanho das particulas filhas poderia ser bem aproximada pela seguinte funcao

P (dy|d) = % (%)8 (1 _ %)2 (5.97)

beta:



O espectro de energia de Heisenberg depende da dissipacao de energia. Contudo,
o resultado do modelo de KONNO et al. [116] nao depende. Da mesma forma, nao ha
dependéncia da distribuicao adimensional de probabilidade das particulas filhas com

o aumento do tamanho da particula mae, o que contraria dados experimentais [7].

Esse tipo de modelo é uma alternativa interessante, pois possibilita a utilizacao de
conhecimentos fenomenologicos e complementa as informacoes com caracteristicas

estatisticas.

5.3.3 Modelos fenomenolégicos baseados em colisao com vor-

tices

NAMBIAR et al. [136] foram os primeiros a desenvolver um modelo para a dis-
tribuicao de tamanho das filhas utilizando a hipotese de colisao de particulas com
vortices. Eles consideraram que a quebra ocorre devido a colisao de vortices menores
que a particula e que possuam energia suficiente para superar o aumento de ener-
gia superficial associada a quebra. O tamanho minimo do vortice que pode gerar
a quebra, d. in, ¢ calculado pelo modelo, bem como o diametro méximo que uma

particula pode ter sem sofrer quebra, d.y.

O modelo leva em conta a energia superficial das particulas filhas e prediz que
a funcao de distribuicao de probabilidade passa por um minimo quando se formam
duas particulas iguais. Exceto quando a particula tem diametro d.., quando a
quebra ocorre apenas gerando particulas de mesmo tamanho. A distribuicao de

tamanho das particulas filhas do modelo de NAMBIAR et al. [136] é dada por

-2
dsen | ") P, (do|depmin < d, < d)

/
P|p) = —cost (1-22) (5.
(v'|v) R — ) © = CoS ( v) (5.98)

onde P, (de|demin < d. < d) é a probabilidade de se achar um vortice de tamanho d,

tal que demin < d. < d, v’ é o volume da particula filha, e d e v sdo o diAmetro e o
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volume, respectivamente, da particula mae.

O modelo de NAMBIAR et al. [136] possui a forma da distribuigao de proba-
bilidade de tamanho das particulas obtida no formato em V. Quando a particula é
maior que o menor tamanho para o qual a quebra ocorre, a quebra em particulas
iguais representa o minimo na distribuicao de probabilidade e este minimo é zero.
Conforme o tamanho da particula mae aumenta, a distribuicao de probabilidade de
tamanho das particulas aproxima-se de uma distribuigao uniforme (o angulo do V
aumenta). O modelo prevé probabilidade nula de se ter uma quebra binaria em

particulas iguais para d > dyay, 0 que é altamente improvavel |7, 111].

TSOURIS e TAVLARIDES [91] postulam que a formagao da particula de
tamanho d; é inversamente proporcional a energia requerida para quebrar a particula
mae, d, em duas particulas, d; e d5 = d* — d°. Essa energia requerida é propor-
cional a diferenca de energia superficial entre particulas filhas e a particula mae,
e(dy) = o (df +d5 — d2). A energia é maxima quando as particulas possuem igual

tamanho, €. = mod*(2/% — 1) e minima quando a particula mae nao quebra, a

2

rigor a energia minima é definida da forma ey, = mod:, , onde du;, precisa ser

especificado. O modelo de TSOURIS e TAVLARIDES [91] ¢ dado por

€min T [emax - e(dl)]

P(dy|d) =
fdcfnin €min + [emax - e(dl)] ddl

(5.99)

Note que a energia superficial nao depende da turbuléncia do meio continuo,
portanto, o modelo de TSOURIS e TAVLARIDES [91]| ndo depende da turbuléncia
do meio continuo e, assim, produz o mesmo resultado independente da condicao de

vazao e/ou turbuléncia do sistema, logo, nao reproduz a realidade.

LUO e SVENDSEN [112|, HAGESAETHER et al. [130], LEHR et al. [126] e
WANG et al. [131] desenvolveram modelos para a freqiiéncia de quebra especifica,
Q (v1|v). Portanto, a fungao de distribuigao de tamanhos de particulas filhas é obtida

pela relacao dada na equacao 5.85. Existe, contudo, alguns comentarios relevantes
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a serem feitos.

Os erros associados ao modelo de LUO e SVENDSEN [112] ficam ainda mais
notaveis quando analisados pelos resultados da funcao de distribuicao de tamanhos
de particulas filhas. Nota-se na figura 5.7 que a probabilidade de que a menor
particula seja muito pequena tende a infinito, em qualquer condigao [7, 18, 93, 126,
131]. Essa quebra ocorre devido ao cisalhamento da particula com o campo de
turbuléncia e nesse modelo desconsidera a elevada tensao superficial existente em
particulas fluidas muito pequenas. Nos modelos de HAGESAETHER et al. [130],
WANG et al. [131] e LEHR et al. [126] isso nao é mais observado.
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Figura 5.7: Comportamento do modelo de distribuicao de tamanhos das particulas
filhas de LUO e SVENDSEN [112] com a energia de dissipagao turbulenta, sistema
ar-agua, o = 0,072 N/m, p = 1000 kg/m?

A figura 5.7 também permite concluir que a dependéncia funcional do modelo
com a turbuléncia tende a diminuir com o aumento desta. Verifica-se que a difer-
enca nos resultados considerando os dois maiores valores de energia de dissipagao

turbulenta mostrados na figura é pequeno.

A forma discreta do modelo de HAGESAETHER et al. [130] torna-se um prob-

lema para o calculo da distribuicao de tamanhos das particulas fluidas. O trunca-
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mento necessario para resolver com acuracia seu modelo exige um alto nimero de
discretizacoes, mas um alto nimero de discretizacoes faz com que exista divisoes e
multiplicacoes de ntimeros muito pequenos, o que introduz um outro tipo de erro

numérico.

No modelo de WANG et al. [131], observa a mesma indefinicdo do tamanho

méaximo dos vortices que podem induzir a quebra [123].

O modelo de LEHR et al. [126] apresenta um comportamento duplo com a mod-
ificacao da intensidade de turbuléncia no meio. Quando a turbuléncia é pequena, a
tendéncia é de que a quebra seja preferencialmente em tamanhos iguais, quando a
turbuléncia aumenta, torna-se mais provavel a quebra em tamanhos diferentes (uma
bem pequena e outra quase do tamanho da particula mae). A figura 5.8 mostra isso
e também permite verificar a afirmacgao feita anteriormente de que a formacao de

filhas com tamanho zero nao é infinito.
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Figura 5.8: Comportamento do modelo de distribuicao de tamanhos das particulas
filhas de LEHR et al. [126] com a energia de dissipagao turbulenta, sistema ar-agua,
o =0,072 N/m, p = 1000 kg/m?

Os estudos de LASHERAS et al. [7], EASTWOOD et al. [110] e de ANDERS-
SON e ANDERSSON [111] contradizem experimentalmente a dualidade de compor-
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tamento observado no modelo de LEHR et al. [126].

Modelos fenomenolégicos de equilibrio de tensoes

MARTINEZ-BAZAN et al. [129] propuseram uma nova distribuicio de probabili-
dade das particulas formadas na quebra com base no mecanismo de quebra proposto
em artigo anterior [128]. Em ambos os casos, eles analisaram experimentalmente a
quebra de bolhas em agua. Nesse caso o nimero de Ohnesorge é suficientemente
pequeno (Oh < 107?) para a energia armazenada na particula fluida provir apenas

da energia superficial.

Em MARTINEZ-BAZAN et al. [128] uma particula de diametro d sofria quebra
apenas se d > d..;;, sendo d..;; o diametro critico calculado pelo balango entre as

tensoes superficial e dinamica.

Entretanto, existe um didmetro minimo da particula, d,;,, onde a tensao
dinamica calculada se iguala a tensao superficial. Para diametro abaixo de d;,,
a tensao superficial & maior. O valor de d.;,, assim calculado, se encontra na
equacao 5.76. Esse diametro representa o menor diametro possivel de uma particula

filha, logo a P = 0 para d; < dyin.

MARTINEZ-BAZAN et al. [129] tiveram que introduzir uma hip6tese sobre o
niumero de particulas filhas. Ele propuseram quebra binaria, embora o modelo possa
ser estendido a um numero maior de particulas filhas. Também consideraram a
conservacao de volume da particula, ou seja, fluido incompressivel durante o processo

de quebra. Dessa forma, é vilida a relagao:

P A 5.100
[ (d)] (5.100)

tal como é necessario que dy > dy, € dy > dpn. Portanto, se di = dyin, do € 0
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maximo diametro possivel de uma particula filha, d,,., calculado por:

1/3

d.. 3
dy =d [1 - ( I;m) ] = dinax (5.101)

conclui-se, entao, que a quebra somente ocorre quando d;, < di < dpax.

MARTINEZ-BAZAN et al. [128] assumiram que a velocidade de quebra e, por-
tanto, a freqiiéncia de quebra era proporcional a raiz quadrada da tensao em excesso

definida pela diferenca entre as tensoes dinamica e superficial:

AT (d,dy) = %“,

pf (edy)?? — B=8,2 (5.102)

N —

MARTINEZ-BAZAN et al. [129] consideraram que se a quebra existe, ela é
proporcional a tensao em excesso de ambas as particulas filhas. Isso significa postular

a seguinte funcao de distribuicao das particulas originadas na quebra:

CAT (d7 dl) AT (d7 d2) ) dl S [dmim dmax]
P (di|d) = (5.103)

O, dl ¢ [dmim dmax]
onde C' é uma constante de normalizacao.

Considere as variaveis adimensionais convenientemente definidas por D = d;/d,
A = deit/d, Dmin = dimin/d € Dyax = dimax/d. Substituindo a equagdo 5.102 na

equacao 5.103 e utilizando as mencionadas varidveis adimensionais, obtemos:

2
C |:1,05 (Ed)2/3:| |:D2/3 o A5/3:| |:(1 _ D3)2/9 _ A5/3] , D e [Dmin;Dmax]
Pld) =4 P

Oa D ¢ [DminaDmaX]
(5.104)

d 1

Como / P (dy|d)dd, = / P(D|d)dD = 1, temos que P (D|d) = d P (d,|d) é a
0 0

funcao distribui¢ao adimensional do tamanho das filhas. A constante de normaliza-

¢ao é determinada a partir desta integral, de forma que a distribui¢cao normalizada
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nas variaveis adimensionais ¢ dada por:

(D23 — A3/3] [<1 B D3)2/9 B A5/3]

P(Dld) = { o (D= A33) [(1= D3 — A3%3] aD

) D S [DminaDmaX]

07 D ¢ [DminaDmaX]
(5.105)

A funcdo de distribuicdo de tamanho das particulas filhas de MARTINEZ-
BAZAN et al. [129] possui um maximo para a quebra em particulas de mesmo
tamanho (vide figura 5.9). Ao contrario da forma das func¢oes baseadas na teoria
de colisdes com vortices |7, 8, 18|, ndo ha parametros nao fisicos e ela possui a

melhor concordancia com resultados experimentais para a quebra binaria de bol-

has |7, 10, 18, 85].

P(D|d)

vl/v

Figura 5.9: Comportamento do modelo de distribuicao de tamanhos das particulas
filhas de MARTINEZ-BAZAN et al. [129] com o diametro da particula mae, sistema
ar-agua, o = 0,072 N/m, p = 1000 kg/m* e ¢ = 10 m?/s*

Note que a grande diferenca entre esse modelo e os modelos baseados em teoria
de colisoes com vortices é que nao é necessario presumir o tamanho do vortice. E

necessario, apenas, conhecer a turbuléncia adequadamente.
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MARTINEZ-BAZAN et al. [129] mostraram que é possivel considerar quebra
multipla (¢ > 2) e se for assumido que a energia total (superficial + dindmica)
do sistema se conserva na quebra. Dessa forma, surge uma equacao adicional que
permite resolver o problema de forma precisa quando a quebra é ternéria ou para
“qualquer nimero” de particulas desde que todas menos uma possuam o mesmo

tamanho.

Assim, a generalizacao do problema para ¢ > 2 com particulas de tamanhos
diferentes esbarraria em um problema de fechamento. Faltam n — 2 equacoes para
determinar o tamanho de cada particula filha. Apesar de ser possivel resolver o
problema de quebra ternéria utilizando a conservacao de energia como equacao de

fechamento do problema, isto, de acordo com a literatura, ainda nao foi feito.

5.4 Consideracoes adicionais sobre mecanismos de

quebra

RISSO e FABRE [137] demonstraram que uma bolha acumula energia no seu movi-
mento oscilatorio de deformacao. A dinamica desta deformacao é que define quanto
de energia pode ser extraida de um vortice por colisdo. Assim, a colisao de um vor-
tice com uma bolha pode tanto aumentar quanto diminuir a energia de deformacao
armazenada na bolha. Em média, eles mostraram que a energia de deformacao ar-
mazenada na bolha aumenta com o constante bombardeamento dos vortices. Dessa
forma, ela acaba sofrendo quebra quando esta energia consegue superar a energia

superficial coesiva.

Assim, RISSO e FABRE [137] identificaram dois mecanismos de quebra. O
primeiro corresponde a classica interpretacao do balanco de tensodes da teoria de
HINZE [108] ¢ KOLMOGOROV [109]. Esta ocorre quando um vortice de intensa
energia causa uma quebra instantanea da bolha ao interagir com ela. O segundo

é um mecanismo de ressonancia, no qual a bolha vai aumentando gradativamente
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a sua energia através da interacao com vortices de baixa energia até que a sua
quebra ocorra. Para que este segundo mecanismo exista, é necessario que o tempo
de amortecimento das oscilacoes da forma da bolha seja maior que o tempo médio

entre colisoes da mesma com vortices.

EASTWOOD et al. [110] estudaram experimentalmente a quebra de gotas de
varios liquidos (heptano, 6leos de silicone e de oliva) em um jato de Agua turbulento.
Seus resultados experimentais indicaram que a freqiiéncia de quebra de particulas

com densidade nao desprezivel frente ao fluido continuo nao obedecem a teoria de

HINZE [108] e KOLMOGOROV [109] quando o ntimero de Weber é pequeno.

EASTWOOD et al. [110] mostraram que a freqiiéncia de quebra depende da fre-
qiiéncia de passagem dos vortices de grande escala do escoamento, isto é, dependem
de w'/L, onde u' & 0 RMS das flutuagdes de velocidade, v’ = (u) —u e L é a escala
integral local da turbuléncia. Eles mostraram também que a freqiiéncia de quebra
era inversamente proporcional a uma escala de tempo construida com a viscosidade

da fase dispersa e a tensdo interfacial, isto é, b (d) o< (pado) .

A figura 5.10 mostra imagens sucessivas obtidas por filmagem de alta velocidade
de gotas de um 6leo de silicone (pg = 970 kg/m3, ta = 50,9 x 1072 Pa's, o = 0,037
N/m) em &gua. Esta figura mostra claramente a existéncia de um mecanismo de
deformagao com posterior quebra das gotas alongadas. O mecanismo final da quebra
parece ser a capilaridade, pois os locais de quebra correspondem as regioes onde se
formaram os filamentos de menor diametro da fase dispersa da gota original. Um
nuamero grande de gotas filhas é observado no processo. As gotas sao alongadas por

interacao com vortices de grandes escalas.

EASTWOOD et al. [110] puderam excluir uma possivel influéncia de um mecan-
ismo de quebra por ressonancia, como sugerido por RISSO e FABRE [137], anal-
isando os tempos de ressonancia e amortecimento das gotas e o tempo de observacao

de seus experimentos.
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Figura 5.10: Evolucao temporal da quebra de duas gotas (A e B) mostrando um
mecanismo de deformacgao com posterior quebra das gotas alongadas. At entre as
imagens de 107° s (figura extraida de EASTWOOD et al. [110])
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As principais diferencas nos sistemas experimentais analisados por EAST-
WOOD et al. [110] e MARTINEZ-BAZAN et al. [128, 129] sio 0s menores niimeros
de Weber das gotas, que sao menores nos estudos de EASTWOOD et al. [110] que as
bolhas de MARTINEZ-BAZAN et al. [128, 129], e os niimeros de Ohnesorge que sio
mais altos para gotas do que para as bolhas, principalmente porque a razao fi4/+/pa

¢ maior no sistema de EASTWOOD et al. [110].

EASTWOOD et al. [110] explicaram a nao conformidade destes resultados com a
teoria de Hinze-Kolmogorov argumentando que estes experimentos foram realizados
em uma regiao do jato com menor dissipagao de energia (baixos valores de Weber).
Dessa forma, os vortices na faixa inercial da turbuléncia deformam as gotas, mas
nao tem energia suficiente para quebra-las. Como o mecanismo de ressonancia de
RISSO e FABRE [137| nao ocorre, as gotas sao quebradas apenas por intera¢ao com

vortices das maiores escalas da turbuléncia.

ANDERSSON e ANDERSSON [111] verificaram exatamente os mesmos resul-
tados experimentais observados por EASTWOOD et al. [110]. Eles nao tentaram
correlacionar os niimeros de Weber e Ohnesorge, mas confirmaram que o mecanismo
de quebra para gotas envolvia interagoes com vortices das maiores escalas da tur-
buléncia. Eles também afirmaram que a quebra de gotas usualmente forma vérias
particulas filhas de tamanhos aproximadamente iguais. Essa percepcao também é
vista nos resultados de EASTWOOD et al. [110] (figura 5.10). Embora ele nao
tenha chamado a atencao para o fato e que a figura 5.10 seja apenas uma amostra

dos resultados dele.

ANDERSSON e ANDERSSON [111] observaram a quebra binaria para bolhas.
Seu estudo caracteriza o tempo de quebra como determinante para a formacao de
um numero grande de particulas filhas. Em sistemas ar-dgua, a quebra é rapida
e nao envolve uma deformagao profunda da particula. Enquanto que para gotas
a quebra é comparativamente lenta, envolve uma grande deformacao que permite

observar a interacao com os vortices de maior escala de forma mais precisa.
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Os estudos experimentais de MAAB et al. [138] ndo apenas confirma o que ja
havia sido observado e discutido por EASTWOOD et al. [110] ¢ ANDERSSON e
ANDERSSON [111], como acrescenta informagoes sobre o nimero de particulas fil-
has obtidos no processo de quebra. Nas imagens de seu resultado experimental
considerando o sistema Tolueno (fase dispersa) e &gua, é possivel observar a ex-

isténcia de mais de 30 particulas filhas. Essa imagem é reproduzida na figura 5.11.

10T s |20
7 = .
15 . "
e V .
; 29
i i Tt
. - )

Figura 5.11: Resultados experimentais de MAAB et al. [138]. Sistema tolueno/agua.
Os ntimeros na figura representam o niimero do quadro (do frame do video) de onde
aquela visualizagao foi retirada para compor a figura. O tempo total de quebra é 16
ms.

Por fim, um tdltimo ponto a ser discutido esta relacionado ao escoamento interno a
particula. Como ja foi dito, para que a quebra ocorra deve haver um estrangulamento
da particula. Para tal, o fluido interno deve escoar. Portanto, a viscosidade da fase
dispersa influéncia no processo de quebra. Quanto menos viscoso for o fluido da fase
dispersa, mais rapido deve ser o processo de quebra da particula. Essa questao deve
ser muito importante para justificar tempos de quebra maiores com maior formacao
de particulas filhas das gotas. Em todo caso, todas as informacoes pertinentes a essa
analise sio de ANDERSSON e ANDERSSON [111] que provaram que o tempo de

quebra de bolhas é muito menor que o tempo de quebra de gotas, mas nao provam
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que o escoamento interno a particula é o responsével por essa caracteristica.

5.5 Conclusoes sobre os modelos de quebra

Da extensa revisao realizada sobre os modelos de quebra de particulas fluidas, chega-

se a algumas conclusoes.

Observa-se que com exce¢ao do modelo de ANDERSSON e ANDERSSON [123],
os modelos que tem como base o modelo de LUO e SVENDSEN [112| possuem
dependéncia com os limites maximo e/ou minimo do tamanho dos vortices, sendo,

portanto, dependente desses fatores [7, 123].

De todos os modelos analisados, apenas o modelo de MARTINEZ-BAZAN et
al. [128, 129] ndo possui hipoteses que levem a existéncia de fatores arbitrarios
que interferem nos resultados preditos pelo mesmo ou questionem os mecanismos
propostos. Este modelo possui apenas um parametro experimental que deve ser

ajustado conforme o experimento.

O modelo de quebra de LUO e SVENDSEN [112] é um dos piores modelos de
quebra disponiveis atualmente, embora seja o mais utilizado. Isso fica claro quando
se observa que HAGESAETHER et al. [130], que pertencem ao mesmo grupo de
trabalho, ¢ um dos maiores criticos do modelo. Além disso, varios outros autores

apontaram falhas nesse modelo [7, 18, 123, 126, 131|. Portanto, utilizar o modelo

de quebra de LUO e SVENDSEN [112] é um erro conceitual grave.

NAMBIAR et al. [136] foi o inico modelo de distribuicao de tamanhos de particu-
las filhas que nao é puramente estatistico desenvolvido para gotas (ainda que seja um
modelo completamente irreal). Todos os outros modelos de distribui¢do de taman-
hos das particulas filhas com base fenomenoldgica mencionados foram desenvolvidos

para bolhas e estendidos para gotas sem qualquer alteracao.
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A quebra de gotas raramente é binaria. Dados experimentais de EAST-
WOOD et al. [110], ANDERSSON e ANDERSSON [111] e MAAB et al. [138| confir-
mam, de forma independente, que, para o caso de gotas, a quebra usualmente origina
mais de duas particulas filhas. Portanto, a modelagem desse fendmeno requer, sem
duvida alguma, consideracoes sobre o niimero de particulas filhas formadas. Essa
suspeita persistia desde a década de 1960 [113|, mas pouco esfor¢o para resolver
esse problema foi feito até os dias de hoje, sendo que apenas em 2004 [110] houve

progressos nesse estudo.

EASTWOOD et al. [110], ANDERSSON e ANDERSSON [111] e MAAB et
al. [138] confirmam que a quebra envolvem interagoes com vortices das maiores

escalas da turbuléncia.
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Capitulo 6

Metodologia Experimental

Todos os dados experimentais utilizados nessa tese foram obtidos no Niicleo de Sep-
aradores Compactos do Instituto de Engenharia Mecanica da Universidade Federal
de Itajuba, sob a responsabilidade dos professores Eli Siva, Luiz Fernando Barca
e Marcos Aurélio de Souza (coordenador), no contexto do projeto contratado pela
Engenharia Basica do Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo Américo
Miguez de Mello (CENPES) da PETROBRAS, cujo o titulo é: “Estudo experimen-
tal sobre o efeito do escoamento através de singularidades na formacao de emulsoes

de dgua em o6leo” [139, 140].

Esse capitulo tem como objetivo descrever resumidamente toda a metodologia
experimental utilizada na obtencao dos dados experimentais que serao analisados,

interpretados e modelados na presente tese de doutorado.

6.1 A secao de testes

Normalmente, para a dessalinizagao do 6leo em uma refinaria, adiciona-se agua doce
e se escoa a carga, por uma valvula globo, com dupla sede, consistindo, portanto,

de um sistema com perda de carga localizada, que serve para efetuar a mistura da
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agua doce com a agua salgada existente no 6leo.

O objetivo principal do estudo experimental é determinar o comportamento da
da emulsao de dgua em 6leo ao escoar por um sistema com perda de carga localizada,
identificando a influéncia da concentracao de agua, da vazao e da perda de carga

nesse processo.

Para reproduzir essas condicoes, utilizou-se um dispositivo que representa esta
perda de carga localizada. Esse dispositivo consiste de um duto de secao transversal
quadrada, com 5 mm de lado e e 200 mm de comprimento, possuindo, em suas ex-
tremidades, trechos conicos, de transformacao dessa secao quadrada para a circular.

Esta conicidade visa minimizar as perdas de carga de aproximagao e de descarga.

A secao quadrada foi escolhida para facilitar a discretizacao hexaédrica do canal
em simulagao numérica que foi realizada em outras etapas desse mesmo estudo [141,

142).

Na parte central desse duto, trés gavetas moveis, com secao reta quadrada de 5
mm de lado, permitem que se defina uma variedade de configuragoes geométricas

para o acidente.

A figura 6.1 mostra a vista em corte da se¢ao de testes com as gavetas parcial-
mente fechadas. A figura 6.2 apresenta a vista em perspectiva da secao de testes

(corte central), com o foco nas gavetas moveis (destacada na regido central).

O passo das roscas que ajusta o posicionamento das gavetas sao de 0,5 mm. A
medicao do posicionamento das gavetas foram efetuadas utilizando relogios com-
paradores com escala de 0,01 mm, permitindo a interpolacao em 0,002 mm. Esses
relogios comparadores podem ser visualizados na figura 6.3 que apresenta a imagem

da secao de testes utilizada.

Quando todas as gavetas estao recuadas, tem-se um simples canal de secao reta

quadrada sem qualquer fonte de perda localizada. Esse caso é chamado de “branco”,
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Figura 6.1: Vista em corte da secao de testes com as gavetas parcialmente fechadas

Figura 6.2: Vista em perspectiva da segao de testes. Destaque para as gavetas
moveis. Figura extraida de SILVA et al. [140].
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Figura 6.3: Secao de testes utilizada nos experimentos. Figura extraida de SILVA et
al. [140).

porque representaria o comportamento da emulsao no escoamento sem o acidente.

No presente estudo do acidente, a gaveta central teve a posicao variada e as
duas outras gavetas foram mantidas fixas com abertura em 2 mm, simulando as
caracteristicas de uma valvula globo. A figura 6.4 detalha essa configuracao. A
regiao identificada como “Abertura” é a de dimensao variavel. SILVA et al. [139]
obtiveram dados experimentais com 4 valores distintos de abertura: 0,5, 1,0, 1,5 e

2,5 mm.

. Abertura

2mm

Figura 6.4: Detalhamento das dimensoes do posicionamento das gavetas quando
simulando uma vélvula globo.
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6.2 O experimento e condicoes de operacao

A figura 6.5 apresenta o esquema béasico do experimento.
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Figura 6.5: Fluxograma experimental basico. Figura extraida de SILVA et al. [140].

O o6leo utilizado na obtencao dos dados experimentais é misturado com a agua
durante a execucao dos experimentos a uma vazao constante e independente da
vazao da condicao operacional, de tal forma que a razao entre a vazao maéssica da
agua e do 6leo permite estabelecer a concentracao massica de 4gua no sistema. Um
sistema de controle da vazao em linha permite fixar a razao entre as vazoes das fases
com precisao de 1 %. Essa corrente é aquecida a temperatura operacional e dividida
entre a corrente operacional, que ird para a secao de testes, e a corrente de purga,

em retira do sistema a quantidade excedente da emulsao gerada.

A corrente operacional escoa por uma mangueira de 12,7 mm de diametro e
aproximadamente 20 metros de comprimento que esteve enrolado, em espiral, em
um tanque de aproximadamente 2 metros de diAmetro, para permitir que o tamanho
médio das particulas contidas no sistema seja maior. O “aumento” do tamanho médio
das particulas ocorre devido a coalescéncia relacionada ao gradiente de velocidade
formado no escoamento (dentro do tubo, o regime de escoamento é laminar). A

corrente de emulsao gerada por esse processo é a corrente que passa pelo acidente.

145



Embora necessério, a etapa de coalescéncia prévia para aumentar o tamanho das
particulas introduz efeitos desconhecidos no sistema, e pode ser a fonte (ou uma das
fontes) de uma instabilidade observada na formagao da emulsao. Isto sera discutido

posteriormente com mais detalhes.

Foram obtidos até 5 réplicas experimentais para cada condi¢ao operacional. As
variaveis modificadas foram: vazao de emulsao, concentracao de dgua e abertura da

gaveta central.

Como dito, foram consideradas quatro niveis abertura da gaveta central do aci-
dente: 0,5, 1,0, 1,5 e 2,5 mm. Além disso, também foram obtidos dados experimen-
tais onde todas as gavetas estavam completamente abertas, que é o que defini-se

como “Branco”.

Foram consideradas duas concentragoes nominais de agua no 6leo: 8 e 15 % p/p.
Também foram considerados trés condi¢oes de vazao nominal no sistema: 1,7, 3,0 e

4,3 kg/min, que sdo as vazoes baixa, média e alta, respectivamente.

Para organizar a apresentacao e identificacao dos dados, foi estabelecido um
codigo para caracterizar a faixa de vazao, concentracao e abertura de gaveta, na

forma: ptXgY onde X e Y sao ntimeros, de 1 a 10 e de 1 a 15, respectivamente.

A tabela 6.1 apresenta como foi feita essa divisao. Nela percebe-se que a mar-
cacao de G1 a G5 correspondem a faixa de vazao alta, de G6 a 10 correspondem a
faixa de vazao baixa e G11 a G15 correspondem a faixa de vazao média. Da mesma
forma, cada marcacao de “pt” correspondem a um valor de abertura da gaveta central
diferente (o “valor” B representa o branco, todas as gavetas completamente aberta).
A faixa de valores de “pt” também correspondem as concentracoes distintas, ptl a
pt5 correspondem a faixa de concentracao alta, 15% em massa de 4gua na emulsao
e pt6 a pt10 correspondem a faixa de concentracao baixa, 8 % em massa de Agua na
emulsao. Nota-se, portanto, que para cada condicao “pt” existem cinco condicoes

“o” que reproduzem as variaveis controladas e deveriam ser réplicas.
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Tabela 6.1: Esquema de nomenclatura dos dados experimentais em relacao as
condicoes de estudo

ptl pt2 pt3 ptd ptS | pt6 pt7 pt8 pt9 ptlo
Abertura da gaveta (mm): B [25]15[]10] 05 [0o5]10[15][25] B
gl Condigao de vazao: 4,3 kg/min | Condi¢ao de vazao: 4,3 K g/min
g2 (vazao alta) (vazao alta)
g3
o gl Condigao de concentragao: 15 % | Condigao de concentragao: 8 %
ue g5 (concentragao alta) (concentragdo baixa)
§ gb Condicao de vazao: 1,7 Kg/min | Condigao de vazao: 1,7 Kg/min
[} g7 (vazao baixa) (vazao baixa)
o g8
e g9 Condigao de concentragéo: 15 % | Condigédo de concentragao: 8 %
- glo (concentragao alta) (concentragao baixa)
5 gll Condigao de vazao: 3,0Kg/min | Condigao de vazao: 3,0 Kg/min
o gl2 (vazao meédia) (vazao media)
gl3
gld Condicao de concentragao: 15 % | Condigao de concentracgao: 8 %
gl> (concentragao alta) (concentragao baixa)

Por exemplo, as condic¢oes ptdgb a ptdgl0, possuem a abertura da gaveta central
igual a 1 mm, a condigao de vazao baixa (1,7 kg/min) e a condi¢ao de concentracao

alta de agua (15 % m/m).

Em teoria, a ordem de execucao dos experimentos nao devia ser um fator rel-
evante a andalise dos dados experimentais. Todavia, observou-se falhas na repro-
dutibilidade das réplicas e essas falhas encontraram justificativas na ordem de exe-
cucao dos experimentos. Cada condi¢ao de vazao fixa foi seqiiencialmente executada,
entre os pontos 1 ao 5 (mantendo as condi¢oes de concentracao de adgua) ou entre

[Peh)

os pontos 6 ao 10 (com a nova condi¢ao de concentragao de dgua). Um grupo “g

de experimentos foi conduzido, em um dia (gl-gb pela manha e g6-gl0 a tarde).

6.3 Metodologia de determinacao dos valores ex-

perimentais

Os resultados experimentais sao constituidos da distribuicaio de numérica de
tamanho de particulas na entrada e na saida da segdo de testes (antes e apos o

acidente), da vazao, da diferenca de pressao, da temperatura e do posicionamento
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das gavetas. Além disso, ha a determinacao da concentracao massica de dgua em
6leo, da densidade e da viscosidade do 6leo e da tensao interfacial entre o 6leo e a

agua para a faixa de temperatura de operacao.

Os dados de vazao, diferenca de pressao e temperatura foram obtidos em linha
utilizando instrumentos da montagem experimental. A densidade, a viscosidade e a
tensao interfacial foram avaliadas em equipamentos adequados para tal fun¢ao (um
viscosimetro para as duas primeiras propriedades e um tensiometro para a tensao

interfacial).

A temperatura de operacao foi estabelecida em 56,5°C com um controle de 1°C.
A vazao foi determinada com uma precisao de 0,3 % e a diferenca de pressao na

secao de testes com uma precisao de 2 %.

A concentragao de dgua na emulsiao foi determinada pelo método de titracao
Karl-Fisher. Foram realizadas trés coletas durante o ensaio em cada corrida exper-

imental.

O método de titragao Karl-Fisher foi desenvolvido em 1935 e consiste na dis-
solugao da emulsao em metanol anidro, seguida de uma titragao com o reagente

Karl-Fisher (mistura de iodina, di6xido de enxofre, Piridina e metanol anidro). [143].

No processo utilizado na determinacao da agua presente na emulsao, a iodina
é gerada eletroliticamente em uma camara catodica que contém o fon de iodo. A
iodina é produzida apenas enquanto houver adgua. A quantidade de iodina pro-
duzida é proporcional a corrente elétrica gerada. De forma geral, a cada 1 mg de
agua consome-se 10,72 C. Os detalhes operacionais do procedimento executado sao
encontrados na dissertagdo de PAIVA [143]|. Os erros desse procedimento sdo da

ordem de 1 % da medida [143].

As distribuigoes de tamanho de particula foram obtidas utilizando um analisador

de tamanho de particulas por espalhamento de luz com o equipamento da Malvern.
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A rigor, o analisador nao mede a distribuicio normalizada de tamanho de
particula, seja numérica ou volumétrica, mas a calcula a partir dos dados de diametro
da particula estimados pela medicao do padrao de espalhamento de um raio laser

esta passa por ele.

Particulas grandes espalham em baixo angulo e particulas pequenas espalham
em angulos mais altos. Foram executadas 12 mil leituras, onde cada leitura é tratada

como uma particula.

O equipamento gera resultados com precisao da ordem de 10 % para a dis-
tribuicao volumétrica e um erro da ordem de 2 % no diametro calculado a partir
do volume médio das particulas. E possivel obter distribuicoes numéricas com erros
muito maiores se as normas de operacao nao forem observadas adequadamente e nao
havera nenhuma forma posterior de saber que isso aconteceu, por exemplo, caso o
analista ignore a necessidade de corrigir o valor do indice de refracdo em amostras
que requeira esse tipo de modificacao ou caso o analista ignore a aglutinacao inde-
vida da amostra durante a analise. Detalhes adicionais sobre o uso desta técnica

podem ser encontrados na literatura [143].

No caso presente, o equipamento da Malvern sofreu uma adaptacao fisica. Nor-
malmente, a amostra, que é sbélida, acrescentada em um frasco com solvente é man-
tida homogenizada com agita¢io mecanica e/ou ultra-sonica. Esse procedimento ndo
¢ adequado para analisar a emulsoes. Nesse caso, criou-se um adaptador que permi-
tiu inserir a amostra diretamente no sistema sem o uso do frasco. Essa adaptacgao
assegura que a amostra analisada é a mais proxima possivel da amostra coletada

(sem a influéncia da pés de agitagao, por exemplo).

Anaélises prévias permitiram aos analistas determinar uma grande variacao no
resultado da distribuicao de tamanho de particulas com a acao manual do analista
que coleta a amostra. A modificacao do sistema levava ao surgimento de bolhas na
amostra. Os analistas, portanto, tomaram cuidados adicionais para evitar esse tipo

de descaracterizacao, sendo a tnica, e nao muito precisa, forma de saber se houve
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ou nao problemas com a amostragem.

Outro cuidado quanto ao 6leo, foi a nao adicao de desemulsificantes ou surfac-
tantes. Esse cuidado foi necesséario para se conseguir reproduzir a emulsao em escala
laboratorial. A caracterizacao do 6leo (densidade, viscosidade e tensdo interfacial)

foram obtidas experimentalmente e serao apresentadas junto com os resultados.

Para obter a distribuigdo numeérica e/ou volumétrica nao normalizada, é
necessario utilizar a informacao experimental da fracao volumétrica de gotas no

escoamento (que foi obtida utilizando o método de titracao Karl-Fisher).

A distribuicao numeérica nao normalizada de particulas é dada por:

f(vi) = Nrf (6.1)

onde N é a densidade numeérica de todas as particulas. Esse nimero é determinado

experimentalmente pela relagao

Np—— O (6.2)

Jo~ vf(v)dv

onde f é a distribuicdo numérica normalizada de particulas e ¢ é a fracao

volumétrica.

A distribuicao volumétrica nao normalizada de particulas é dada por:

A~

F(v;) = ¢oF(v;) (6.3)

A conversao entre a distribuicao numeérica e volumétrica é dada por
F(v) = v:f (v) (6.4)

onde F(v;) é a fracao volumétrica de particulas na classe i e f(v;) é a fragdo numérica
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de particulas na classe i e v; é o volume caracteristico da classe i. A discretizacao
feita pelo equipamento é tal que v, /v; ~ 1,513, com vy = 6,581 x 10°% m®. O

equipamento usa 100 classes nessa discretizacao.

O analisador de particulas da Malvern permite uma série de tratamentos estatis-
ticos para filtrar os resultados obtidos. Das técnicas mais utilizadas, impoem-se a
caracteristica da distribuicao, se ela ¢ monomodal, bimodal, etc. Sempre é possivel
obter resultados, independente de ter ou nao feito uma escolha adequada das carac-
teristicas da distribuicao. Os resultados utilizados por esse trabalho nao possuem
qualquer tipo de tratamento estatistico dessa natureza. Sendo, portanto, o tipo de

resultado mais bruto possivel de distribuicao de tamanho de particulas.
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Capitulo 7

Modelagem Matematica

A modelagem da distribui¢cao numeérica de particulas no espaco e no tempo foi ap-
resentada na secao 3.1. A equacao geral que deve ser utilizada é exatamente a

equacgao 3.1.

Na modelagem do acidente algumas simplificacoes basicas podem ser efetuadas

a distribuicao é monovariada no tamanho, ou seja, apenas uma tnica variavel

interna, o volume da particula, v = v;

e a movimentacao da particula é fundamentalmente devido a movimentacao

convectiva, ou seja, as particulas nao se deslocam devido a efeitos difusivos;

e 0 termo convectivo e estocastico da variavel interna podem ser desprezados,

pois pode-se dizer que nao crescimento da particula;

o problema é estacionario.

Dessa forma, simplifica-se a equagao 3.1 resultando na seguinte expressao:

v, [Zfa(z,v,t)] — H{f.)}:2,0,1) (7.1)
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Entretanto, ha duas questoes que dificultam a utilizacao direta da equacao 7.1 da
forma que ela foi escrita. Primeiro, que para resolver essa equacao é necessario con-
hecer o campo de velocidade tridimensional do sistema, Z, o que agrega um problema,
de tempo computacional, pois resolver um problema de estimacao de parametros en-
volvendo a modelagem multifasica tornaria o problema proibitivo. Porém, mesmo
que fosse recomendado utilizar o acoplamento PB-CFD para resolver o problema
de estimacgao de parametros, os dados experimentais f, sao obtidos na entrada e
na saida do equipamento, nao existindo uma caracterizacao espacial da distribuicao
numeérica de particulas. Portanto, nao é possivel utilizar o modelo tridimensional

da equacao de balanco populacional.

Dessa forma, optou-se por utilizar uma simplificacao que transforma a equacao

tornando-a zero-dimensional. A equacao 7.1 pode ser estendida de forma que:

v, [Zfa(z, v,t)] — 7 Vofu(z,0,0) + fulz,0,8)Vs - Z = H{ L} :2,0,8)  (7.2)

Se, por hipotese, Z é a velocidade da fase continua em todos os pontos e sendo a
fase continua incompressivel, V, - Z = 0. Assumindo também que toda gota possui
o mesmo tempo de residéncia no volume do acidente e que todas as varaveis da fase

continua sao uniformes nesse volume, obtém-se:

Dfo(v,t)

00 - g t) = HUF 0.0) 73)

onde H({f.};v,t) é dado por:
Be (t,v) = % /0 fo(t,v—=2") fo (t,v)a(v—2"0")d (7.4)
D¢ (t,v) = /OOO fo (t,0) fo (t,0") a (v,0") d' (7.5)
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Bg (t,v) = /OO (V)P (v]v)b(V') fo (t,0") o (7.6)

/

Dp (t,v) = b(v) fa (t,0) (7.7)

O tempo de residéncia, t,.s, de todas as particulas no volume de controle, V,
é assumido como o tempo de residéncia médio da mistura. O volume de controle
¢ onde os processos de quebra e coalescéncia ocorrem e onde as variaveis da fase

continua relevantes sao assumidas uniformes. Assim,

Ve
res — -~ 7.
t 0 (7.8)

Os dados experimentais definem o valor da vazao volumétrica com grande pre-
cisao, mas o volume de controle nao é tao bem definido. Ele nao corresponde ao
volume completo do equipamento, mas apenas a um certo volume na proximidade

do acidente.

A forma mais genérica e simples de determinar esse volume de controle é con-

siderando o volume do acidente.

Assume-se que o erro associado a hipotese possa ser absorvido pelo erro de 20
% atribuido a essa variavel. A hipotese utilizada para definir o volume de controle

é apresentada na figura 7.1.

A taxa especifica de dissipacao de energia turbulenta, ¢, é determinada con-

siderando que toda a queda de pressao no corpo de prova ocorre devido ao acidente,
2 : 43 79

o que é comprovado pelos ensaios “em branco”. Dessa forma, pode-se escrever a taxa

especifica de dissipagao de energia turbulenta global como

AP

€ =
ptres

(7.9)
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V5

Escoamento
—_—

2 mm

Figura 7.1: Volume de controle considerado para determinar o tempo de residéncia
das particulas na regiao que produz a quebra e a coalescéncia. Sendo, V1 = V3 =1
x 5 x 5 mm? V2 =5 x (Ab) x 5 mm?, onde Ab é a abertuda de cada acidente, V4

=5x2x5mm’eV5—=3x5x5mm® Volume de controle total, V, = 25(7 + Ab)

mm3 .

7.1 Meétodo matematico

Para resolver o problema definido pela equacao 7.3, foi selecionado o método das

classes [9, 27, 57, 61, 62] uma vez que as medidas no Malvern sao dadas por classes.

A equacao 7.3 discretizada é dada por:

J=k

dN, 1
== > L= g8 dha(g, 8NN

fi—lﬁ(fj]fﬁk)ﬁfiﬂ
—Ni Y a(&, &) Nk + Y s(€)tirb(&) Nk — b(E)N;: (7.10)
k

k
k>i

onde

iv1 — (& + fk)’ &< (&+8) < &im
§iv1 — &

A= (7.11)

(gj + fk) —&ic1
\ Sz - Si—l ,

§i1 < (§+8&) <&

o it1 M ¢ 0—7@71
Yig = /& iy = fip(v | &) dv + 6 fi_1p(v | &) do (7.12)

O sistema de equacoes algébrico diferencial que compoem o método das classes, ou

seja, o problema direto, foi resolvido utilizando a DASSL [144].
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Para resolver o problema de estimacao de parametros, utilizou-se a biblioteca de
rotinas chamada de ODRPACKDO5 [145]. Essa biblioteca permite realizar a regressao
da distancia ortogonal, que consiste em minimizar a distancia ortogonal entre as
variaveis de ajuste e as varidveis ajustadas, permitindo ponderar cada termo da

soma a ser minimizada.

Para facilitar o entendimento, essa parte do texto utilizard uma nomenclatura
propria, ou seja, utilizara f, z, y, 5 como se nenhuma outra parte do texto os tivesse

utilizado.

Assim sendo, sejam as variaveis de resposta y e as variaveis explanatorias x, e os

parametros 3. Existe um modelo que fornece uma relacao explicita da forma

y~ f(z:8) (7.13)

Esta equacgao para y é aproximada devido aos erros nas variaveis = e y. Quando
tando z quanto y possuem erros de medicao, os parametro § podem ser obtidos
por regressao da distancia ortogonal. Se apenas as variaveis de resposta y tiverem
erros, entao, o método transforma-se em minimos quadrados (ponderados ou nao, a

escolha do usuério).

O método explicito da regressao da distancia ortogonal multiresposta (mais de

uma variavel de entrada e saida) é definido pela seguinte minimizagao:

g,%’ESF _ %n;r; ‘ ([e?weiei] + [5iTw5i5i]) (7.14)

onde ws, e we, sao os pesos das variaveis explanatorias e de resposta respectivamente,

e e;, 0 erro nas variaveis de resposta, é definido por
e; = f(xi+6:8) — ys (7.15)

onde d; é o erro nas variaveis explanatorias. O erro nas variaveis de resposta é
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sempre desconhecido e minimizado pela funcao, o erro nas variaveis explanatorias
pode ou nao ser levado em consideracao, o que significa ser ou nao ser conhecido.
Usualmente, utiliza-se o inverso da variancia como peso para as variaveis e essa

recomendacao foi utilizada nesse trabalho.

Considerando um caso simples, com apenas uma variavel explanatoria e uma
variavel de resposta, a regressao da distancia ortogonal consiste em minimizar a dis-
tancia que existe entre os pontos definidos pelos dados experimentais e pela resposta,

obtida na resolucao do problema direto.

Os detalhes do método matematico (tanto em questoes teoricas, quanto de im-

plementagao) podem ser obtidos no manual do usuéario da biblioteca [145].

Esse trabalho considerou a regressao explicita multi-resposta, considerando erro
nas variaveis de resposta. As variaveis explanatorias foram avaliadas de duas formas,

considerando erro e sem considerar o erro dessas varaveis.

O problema direto consiste na simulacao de 78 ponto experimentais. Cada
ponto possui 74 variaveis explanatorias (a distribui¢do numérica ou volumétrica de
tamanho das particulas obtidas antes do acidente contribui com 70 dessas variaveis,
e existem ainda o diferencial de pressao, a vazao, a temperatura e o volume de cont-
role) e 70 variaveis de resposta (a distribui¢do numérica ou volumétrica de tamanho
das particulas apos o acidente). Inicialmente, tentou-se utilizar as distribuigoes
numéricas de particulas antes e ap6s o acidente como variaveis explanatorias e de
resposta, respectivamente, mas os resultados nao foram bons. Entao, usou-se as dis-
tribuicoes volumétricas de tamanho das particulas. Note que, apesar disso, o método
das classes exige o nimero de particulas em cada classe, ou seja, mesmo quando z e
y incluam os dados das distribuicoes volumétricas de tamanho de particulas, a dis-
tribui¢ao numeérica de tamanho de particulas na entrada (antes do acidente) é calcu-
lada para ser utilizada no método das classes e a distribuicao numérica de tamanho
de particula é a resposta obtida na saida (apos o acidente). Entretanto, elas nao sao

usadas na analise da convergéncia do problema de estimacao de parametros.
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A tolerancia numérica e de convergéncia dos parametros é calculada internamente

e é da ordem de 107!, O ntimero méaximo de interacdes foi imposto como igual a

200.

Para evitar problemas na solucao numérica, foi estabelecido que quando uma

variavel for “zero” nao se considera o erro dessa variavel.

O ODRPACK utiliza um fator de escalonamento para tentar colocar todas as
variaveis na ordem de grandeza unitaria. Esse fator de escalonamento tem como ob-
jetivo minimizar as dificuldade de solu¢ao dos algoritimos numeéricos. Alguns valores
para esse fator foram utilizadas e todos os ajustes apresentaram boa convergéncia
para o mesmo ponto. Portanto, o uso do escalonamento padrao é o recomendado

nesse trabalho, sendo a condicao padrao definida por

10/ Xpmin se X =0

SCALE; = § 1/|X]  se 10g(Xmax) — log(Xmim) > 1 (7.16)

1/Xmax

onde X, € Xmax S840 0 menor e o maior valor nao zero da coluna de variaveis.
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Capitulo 8

Resultados

Esse capitulo descreve os resultados experimentais obtidos no Niicleo de Separadores
Compactos da UNIFEI, analisa esses dados experimentais e apresenta a modelagem
do sistema para determinar a evolucao da distribuicao de tamanho de particulas,

comparando os resultados experimentais com os resultados simulados.

A secao 8.1 aborda as caracteristicas observadas nos dados experimentais. A
secao 8.2 apresenta os modelos de quebra e coalescéncia recomendados por essa tese
para a resolucao do problema. A modelagem da EBP, o método numérico utilizado
para resolver o problema direto e o método de estimagao de parametros utilizado

foram apresentados no capitulo 7.

Posteriormente, na secao 8.3 seré apresentada a anélise detalhada do resultados
experimentais da distribuicao numérica de tamanho de gotas observando o motivo
pelo qual nao foi possivel obter uma boa modelagem da evolucao da distribuicao

numérica de tamanho de gotas.

Em vista disso, a secao 8.4 apresenta a andlise detalhada dos resultados exper-
imentais considerando a distribuicao volumétrica de tamanho de gotas, apresen-
tando todos os resultados obtidos com a modelagem dessa evolucao e as respectivas

comparacoes de resultados experimentais com resultados obtidos pela simulacao de
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diametros caracteristicos e momentos de maior ordem. Essa secao inclui a avaliacao

dos demais modelos analisados nessa tese.

Devido ao grande volume de modelos e de abordagens utilizadas, apenas o melhor
resultado sera apresentado de forma completo (com todas as figuras). Nas tentativas
que nao foram bem sucedidas, o resultado grafico apenas seré apresentado de forma

amostral e se necessario para justificar as observacoes feitas.

Algumas das figuras que serao apresentadas ao longo desse capitulo possuem a
impressao de haver apenas trés curvas ao invés das quatro que sao indicadas pela
legenda. Note que quando o erro da variavel explanatéria nao for considerado, a
distribuicao de tamanhos de gotas obtidas simulada antes do acidente é igual a

distribuicao experimental no mesmo ponto.

8.1 Resultados experimentais

Os pontos experimentais disponiveis estao em menor quantidade do que os pontos
programados, pois 0s experimentos que apresentaram problemas de execucao foram
foram excluidos do banco de dados. Os resultados das distribuicoes volumétricas
de tamanho das particulas pode ser encontrado no anexo A, na mesma figura onde

estao os resultados simulados.

Como foi dito, o analisador de particulas discretiza a distribuicao em 100 classes,
contudo, muitas dessas classes nao possuem particulas. Embora seja importante
manter algumas dessas classes sem particulas para evitar problemas numéricos na
solucao do problema direto, 30 classes foram retiradas para diminuir o esforco com-

putacional na estimacao de parametro.

Os experimentalistas buscaram executar um minimo de 3 réplicas experimentais
(na distribuigao normalizada de particulas) para cada ponto, isto é, para cada vazao e

concentracao de dgua. Contudo, em alguns casos, até 5 réplicas foram obtidos. Das
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tabelas que serao apresentadas a seguir, serd possivel verificar que alguns pontos
experimentais nao possuem valores estabelecidos. Esses sao os pontos que foram

excluidos do banco de dados devido a problemas operacionais.

A tabela 8.1 apresenta a concentragao percentual méssica de dgua na emulsao
medida pelo método de titracao Karl-Fisher. As condi¢oes de operacao foram deter-
minadas de forma que essa variavel permanecesse estavel durante os experimentos.
O sistema de controle da linha indica se houver diferenca na razao das vazoes inde-
pendentes de dgua e 6leo, o que indicaria modificacao na concentracao de dgua no
6leo. Como foi dito, essa informacao serd utilizada para determinar a distribuicao

nao normalizada de gotas de dgua na emulsao.

Tabela 8.1: Concentragao percentual massica de agua na emulsao

ptl  pt2 pt3 ptd pt> | pt6 pt7 pt8 pt9 ptlo
Abertura da gaveta (mm): B 25 11,5| 1,0 0,5 05|10 |15 | 25 B
gl - - - - - - - - - -
g2 14,5 14,5 - - 14,5183 | 83| 83| 8,3 8,3
g3 14,6 [14,6 14,6 |14,6| 14,6 - 8,1 1|81 ] 8,1 8,1
° g4 14,5 |14,5(14,5|14,5| 14,5 | 83 | 83 | 8,3 | 8,3 -
e g5 - 14,5(14,5(14,5 - 7,8 7,8 - 7,8 7,8
: g0 S S N S N N AN N B
[} g7 14,5 [14,5|14,5|14,5| 14,5 | 81 | 81 | 81 | 8,1 8,1
-g g8 14,5 [14,5|14,5|14,5| 14,5 - 8,2 - - -
" g9 14,5 [14,5(14,5|14,5| 14,5 | 8,5 - 8,5 | 8,5 8,5
T glo 14,5 - - - - - 821|821 8,2 8,2
S gll 14,5 [14,5(14,5|14,5| 14,5 | 83 | 83 | 8,3 | 8,3 8,3
v gl2 14,5 [14,5(14,5 - 14,5 |1 83 | 83 | 83 | 8,3 -
gl3 - 14,5(14,5(14,5 - 8,3 - 8,3 | 8,3 8,3
gld - - 14,6 14,6 | 14,6 - - 8,5 | 8,5 8,5
gl5 14,5 [14,5(14,5 - 14,5 | 85 | 85 | 85 | 8,5 -

A tabela 8.2 apresenta o diferencial de pressao entre a entrada e a saida do
corpo de prova. Essa informacao sera utilizada para determinar a taxa especifica de
dissipacao de energia cinética turbulenta média do escoamento, que serd utilizada

pelos modelos de quebra e coalescéncia.

A tabela 8.3 apresenta a temperatura medida durante cada experimento. Essa

informagao sera utilizada na determinagao das propriedades do 6leo/emulsao.

A tabela 8.4 apresenta os resultados de vazao massica medidos durante a oper-
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Tabela 8.2: Diferencial de pressio (em kgf/cm?) entre a entrada e a saida do corpo
de prova.

ptl pt2 pt3 ptd ptd | pt6 pt7 pt8 pt9 ptlo
Abertura da gaveta (mm): B 25|15 | 1,0 0,5 051,015 25 B
gl - - - - - - - - - -
g2 0,15 |3,46| - - 8,15 18,38(4,67(4,13|3,44| 0,15
g3 0,18 |3,50(4,13|4,65]| 8,24 - 4,64 14,11 3,47 | 0,16
o gl 0,16 |3,48|4,11 4,64 | 8,22 |8,43|4,66|4,14| 3,49 -
o gb - 3,454,121 4,67 - 8,3414,63| - 3,42| 0,16
g g6 S N N N N I N A
% g7 0,05 10,59(0,7810,88| 1,54 |1,53]0,88|0,77|0,57| 0,06
o g8 0,06 10,54|0,73|0,84| 1,47 - 0,84 - - -
i g9 0,05 10,57]0,75]10,94| 1,50 | 1,51 - 0,7410,55| 0,04
5 glo 0,06 - - - - - 0,85]0,75]0,55| 0,05
g gll 0,09 |1,68|2,15|2,42| 4,17 14,20|2,42|2,18|1,74| 0,09
o gl2 0,09 |1,73]2,15 - 4,19 14,2412,4112,19|1,73 -
gl3 - 1,7312,16| 2,45 - 4,27 | - 2,1711,75] 0,09
glad - - 2,162,441 4,31 - - 2,20(1,76 | 0,09
gl5 0,10 |1,73]2,15 - 4,28 |2,2912,4412,19|1,76 -

Tabela 8.3: Temperatura (em C) do fluido durante a operagao.

ptl pt2 pt3 ptd ptS | pt6 pt7 pt8 pt9 ptlo
Abertura da gaveta (mm): B 251,51 1,0 0,5 051,015 25 B
gl - - - - - - - - - -
g2 60,6 |60,7| - - 61,0 | 60,4 |60,3|60,0|60,0| 60,0
g3 61,1 [61,3]/61,4|61,5| 61,8 - 59,9159,8|59,6| 59,6
o gl 61,1 [61,7|61,5(61,8| 62,1 |61,1]60,8|60,5|60,5 -
e gb - 61,2 |61,4|61,5 - 60,7 | 60,6 - 60,7 | 60,6
g 96 S NS NS NS S AR S N S
'] g7 56,9 |56,5|56,8|56,8| 56,9 |56,1|56,1|56,3|56,2| 56,0
-g g8 55,9 [56,8|56,9|56,4| 56,8 - 6,3 | - - -
T g9 56,5 |56,9|57,1|57,4| 57,5 |56,4| - 56,5|56,8| 57,2
T glo 56,4 - - - - - 56,7 | 56,7 | 56,8 | 56,8
g gll 60,5 |60,4|60,8|61,1| 61,1 |60,3|60,4|60,5|60,5| 60,4
v gl2 60,6 |[60,8|61,2| - 61,3 | 60,6 | 60,3 |60,3| 60,6 -
gl3 - 60,4 | 60,6 | 60,6 - 60,2 | - 60,1 | 60,1 | 60,2
gla - - 60,8 | 60,9| 60,9 - - 60,5 60,4 | 60,4
gl5b 60,7 | 61,1 61,1 - 61,2 | 60,5]60,4|60,5|60,4 -
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acao. Essa informacao é utilizada para a determinacao do tempo de residéncia e,

por conseqiiéncia, na taxa especifica de dissipacao de energia cinética turbulenta.

Tabela 8.4: Vazao méssica (em kg/min) do escoamento.

ptl pt2 pt3 ptd ptS | pt6 pt7 pt8 pt9 ptlo
Abertura da gaveta (mm): B 25 11,5 1,0 0,5 051,015 | 25 B
gl - - - - - - - - - -
g2 4,30 14,30 - - 4,29 4,31 14,304,300 14,29| 4,33
g3 4,29 |4,30(4,32(4,31| 4,29 - 4,2514,25 14,28 4,32
° g4 4,30 |4,3214,33(4,30| 4,30 |4,33|4,33|4,33/4,33 -
e g5 - 4,341 4,33|4,37 - 4,33 4,32 - 4,31 | 4,27
: 96 S S S N A N B
[} g7 1,71 (1,721,72(1,72| 1,70 {1,70|1,68|1,68|1,70| 1,70
.g g8 1,70 (1,69|1,68|1,67| 1,67 - 1,68 - - -
T g9 1,71 (1,71 1,72|1,71| 1,68 |1,67 - 1,67 1,67| 1,68
o glo 1,71 | 1,71 - - - - 1,72(1,7211,69| 1,71
5 gll 2,97 (2,98 3,00|3,00| 3,00 [2,99|3,00]|3,00]3,00| 3,00
v gl2 3,00 | 3,00 3,00 - 3,00 [ 3,00 3,00 3,00 3,00 -
gl3 - 3,001 3,001 3,00 - 2,99 - 3,00 3,00| 3,00
gld - - 3,001(3,00 3,00 - - 3,00 3,01 | 3,00
gls 3,00 3,00 3,00 - 3,00 | 3,00]3,00|3,00] 3,01 -

As propriedades do 6leo também foram

avaliadas experimentalmente. A ordem

de execucao dos experimentos ji se mostra importante nesse caso, pois houve uma

modificacao nas propriedades do sistema com o envelhecimento do 6leo no tanque

de armazenamento principal. Dessa forma, existem dois conjuntos de dados experi-

mentais e correlagoes para tensao interfacial, viscosidade e densidade. Um conjunto

se aplica para as vazoes alta e baixa e o outro para a vazao média. Todas as corre-

lacoes foram determinadas para a faixa de temperatura de 55 a 65 C. Em todos os

casos, a temperatura deve ser utilizada em Celsius.

e Para as vazoes alta (lotes G1-Gb) e baixa (lotes G6-G10):

— Tensao interfacial (mN/m)

— Viscosidade (mPa.s)

o= —0,1782T + 33,014

p = 4144 exp(—0,0597T)

163

(8.1)

(8.2)



— Densidade constante na faixa de temperatura e igual a 865 + 5 kg/m®.
e Para a vazao média (lotes G11-G15):

— Tensao interfacial (mN/m)
o= —0,1623T + 31,987 (8.3)
— Viscosidade (mPa.s)

1 = 161,26 exp(—0,04687) (8.4)

— Densidade constate na faixa de temperatura e igual a 862 + 5 kg/m®.

Sao considerados variaveis experimentais com erro: o diferencial de pressao, a
vazao maéssica, a temperatura e a distribuicao de tamanho de particulas. Para as
trés primeiras variaveis a norma de utilizacao estabelecida foi que quando o erro for
menor que a precisao do equipamento ou do sistema de controle, sera utilizado a

precisao do equipamento ou do sistema de controle como valor para o erro.

8.2 Modelagem basica da evolucao da distribuicao

de densidade numérica de particulas

A modelagem da distribui¢ao numeérica de particulas no espaco e no tempo foi apre-
sentada no capitulo 7. O modelo é definido pela equacao 7.3. O método das classes,
utilizado para resolver a equacao 7.3 estd definido nas equagoes 7.10, 7.11 e 7.12.
O capitulo também apresentou o método da regressao da distancia ortogonal uti-
lizado pelo ODRPACK95 para determinacao do melhores parametros dos modelos

de quebra e coalescéncia.

Restou, portanto, modelar a quebra e a coalescéncia das gotas.
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8.2.1 Modelagem recomendada da quebra e coalescéncia

De forma resumida, a modelagem da quebra e coalescéncia envolve cinco categorias
de modelos que devem ser estabelecidos. De uma forma expandida, todos os modelos
de quebra possuem alguma forma de determinar qual é o diametro/tamanho critico
da particula abaixo do qual esta nao quebra naquele mecanismo, o que significa
a existéncia de uma etapa adicional de modelagem da quebra que precisa definir
este tamanho critico, constituindo uma sexta categoria de modelo. Recapitulando,

é necessario modelar: Sendo elas:

e a freqiiéncia de colisao na coalescéncia,
e a eficiéncia de coalescéncia,

e a freqiiéncia de quebra,

o diametro critico abaixo do qual a quebra nao ocorre,

a distribuicao de probabilidades de tamanho de particulas filhas geradas na

quebra e

e o nimero de particulas filhas.

Como todos os modelos interferem nos resultados uns dos outros, em teoria a
tnica forma de determinar qual é a melhor modelagem é realizando simulacoes de to-
dos os possiveis modelos de cada tipo com todos dos outros tipos. Portanto, se cada
categoria tiver 2 representantes, tém-se 2° = 64 conjuntos de modelo/simulacoes a
serem efetuadas. Na teoria, considerando o niimero de modelos que foram realmente
avaliados, terifamos cerca de 400 conjuntos. Felizmente, o nimero de simulacgoes é
bem menor, pois algumas avaliagoes basicas permitem descartar um ou outro mod-
elo sem a necessidade de avalia-lo por completo com todos os demais. Ainda assim,

tém-se o expressivo numero de 49 conjuntos que foram avaliados.
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Para simplificar a exposicao do resultados, a presente secao define apenas o
modelo recomendado, ou seja, o modelo que foi selecionado como o melhor modelo

depois que todas as avaliacoes que foram efetuadas.

Algumas das hipoteses utilizadas na modelagem requerem justificativas mais de-
talhadas. Por exemplo, a quebra gera mais do que 2 particulas filhas. Os resultados
obtidos permitem escrever isso e, portanto, o modelo de distribuicao de particu-
las filhas nao é binario. Mas a justificativas do porque isso ser verdade somente
sao vistas durante a apresentacao dos resultados e quando os resultados do modelo

recomendado sao confrontados com os obtidos com as alternativas de modelagem.

Como detalhado durante a revisao dos modelos de quebra e coalescéncia, existem
duas escalas de tamanho que servem de divisores para os tipos de modelos existentes:
a escala de Kolmogorov e a escala integral. Todas as particulas dos resultados
experimentais sdo bem menores que a escala integral do equipamento (todas as
particulas sao menores que 0,5 mm, que ¢ a menor escala integral do conjunto de
dados). Assim, nesse trabalho, apenas o contexto associado a escala de Kolmogorov,

1/4 . . .
n= (1/3/6) / , € relevante, pois boa parte das particulas sao menores que a mesma.

Segundo os modelos existentes, o mecanismo que rege os fendmenos muda quando
a particula é maior ou menor que a escala de Kolmogorov de forma abrupta. Ex-
istindo um mecanismo sub-Kolmogorov e um mecanismo inercial, tanto para coa-
lescéncia quanto para a quebra. Sabe-se que de alguma forma essa transicao de
mecanismos ocorre devido a uma modificagao da interacao da particula com o es-
coamento. Desta forma, é razoavel supor que a transicao seja continua e suave ou
mesmo que os dois mecanismo coexistam em uma dada faixa de tamanhos inter-

mediarios.

Esse trabalho se utilizou do conhecimento existente sobre a quebra e a coalescén-
cia de particulas para acrescentar novas interpretacoes que permitiram modelar este
processos em uma faixa de tamanho de particulas que usualmente nao é abordada,

pois raros sao os casos onde as particulas fluidas sao menores que a escala de Kol-
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mogorov do escoamento ao qual pertencem.

Portanto, é necesséario partir do principio de que muito do que ja foi feito na
literatura nao estd completamente errado mas que é apenas uma modelagem incom-
pleta. E se isso é verdade, os resultados obtidos nesse trabalho indicam que essa
transicao entre os mecanismos de quebra nao ocorre exatamente quando o diametro
da particula possui o valor da escala de Kolmogorov, mas em um outro valor lim-
ite, d;. Esse diametro limite, d;, nao foi determinado no trabalho atual, pois os
resultados indicaram que é provavel que todas as particulas sejam menores que esse
valor. Nao hé estudos de caracterizacao de mecanismos predominantes em uma certa
faixa de tamanho de particula na literatura. Apesar disso, esse texto continuara a
chamar os mecanismos de “mecanismo da faixa sub-Kolmogorov” e “mecanismo da

faixa inercial”.

Para ajudar na concepc¢ao do modelo utilizado, serd demonstrado quando e como
seria feita a generalizacao para a transicao suave entre os mecanismos que atuam nas
faixas sub-Kolmogorov e inercial. Note que essa generalizacao chegou a ser testada
antes das conclusoes obtidas e, por isso, fez parte do desenvolvimento do modelo

final, especialmente no caso do modelo de quebra.

Daqui por diante, os parametros dos modelos receberao identificacao tinica para
que sejam facilmente correlacionados com os resultados que serao apresentados pos-

teriormente.

Modelagem da coalescéncia

A modelagem da freqiiéncia de colisao do modelo de coalescéncia parte dos modelos

de freqiiéncia de colisao generalizados através da equacao 4.2, reproduzida abaixo:

92‘]‘ = Cchijur (85)

167



onde, Cy. é o parametro multiplicador da freqiiéncia de colisao, S;; ¢ a area carac-

teristica definida pela equacao 4.3, também reproduzida abaixo,

d; + d;)*
S, = u (8.6)
4
e u, foi determinado como:
-+ )
up =2 (8.7)

onde ugy, é a velocidade que a particula possui associada & movimentagao provocada

pela turbuléncia que para emulsoes com gotas na faixa sub-Kolmogorov, é definida

v

Esse modelo resultante é o modelo de SAFFMAN e TURNER [77] com uma con-

por:

stante multiplicativa diferente.

Sob a hipotese de se considerar dois mecanismos, uma para a faixa de tamanho
sub-Kolmogorov e outra para a faixa sub-inercial, entao existe um d; > 7, tal que
se d; > d;, a velocidade de movimentacao da particula provocada pela turbuléncia
segue a dependéncia funcional de KUBOT et al. [90], ug, = (ed;)"/®. Esta generaliza-
cao foi testada, mas nao pode ser recomendada por nao ter sido possivel caracterizar
a existéncia de particulas com diametro tal que d; > d; para os dados experimen-
tais analisados, pois o melhor d; caracterizado nos resultados é maior que toda as
particulas do escoamento e ao estabelecer um valor fixo para o d;, tém-se resultados

ruins.

A modelagem da eficiéncia de coalescéncia requer, antes de qualquer coisa, a
consideracao do tipo de interface que a particula possui como sendo rigida ou de-
forméavel, e se deformével, definir se a interface é imovel, parcialmente movel ou

movel.

Para particulas de diametro menor que 1 mm pode-se assumir que a interface

seja rigida [5, 6]. CHESTERS [5] recomenda que para gotas de agua em 6leo (nao
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especificado) seja assumido que a interface da particula é deformével e parcialmente

movel. O caso estudado nesse trabalho permite realizar as duas consideracoes.

A tnica certeza que se pode ter é que a interface nao é maével, pois o 6leo contém

inimeras substancias que limitariam a mobilidade da interface.

Nesta investigacao, todas as demais hipoteses foram testadas. Entretanto, os
resultados indicaram que a eficiéncia é praticamente constante em todo o conjunto
de dados, embora o valor preciso da eficiéncia dependa de um parametro empirico.
Considerando os erros existentes em todas as variaveis, a eficiéncia é constante.
Portanto, o melhor modelo é assumir que o valor da eficiéncia esta “embutido” no

valor do parametro multiplicativo C'.

Modelagem da quebra

Nos dados avaliados, a quebra das particulas é dominante. A freqiiéncia de quebra é
inversamente proporcional ao tempo de quebra. E compreendido que para quebrar,
a particula necessita produzir uma deformacao na interface e, portanto, existe uma
relagao de equilibrio entre as tensoes e/ou energias coesivas da interface e as tensoes

e/ou energias que produzem a deformacao que induzira a quebra.

Portanto, é razoavel que quando uma particula seja muito pequena, menor que
um certo diametro critico, d., a quebra nao ocorra. Também pode-se compreender
que quando a particula é muito grande, aumenta o tempo que leva para que a
deformacao complete-se a ponto de haver a ruptura. Portanto, é de se esperar que
para particula muito grande a freqiiéncia de quebra (produzida pela turbuléncia do

meio continuo) diminua com o tamanho para grandes particulas.

Dessa forma, o comportamento que se espera de um modelo de freqiiéncia de
quebra é que ele seja zero para particulas menores que o didmetro critico, aumente

progressivamente até um valor maximo para particulas maiores que d..
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Para particulas cujo raio ¢ menor que o tamanho da escala de Kolmogorov, ex-
iste 0 modelo de freqiiéncia de quebra de CRISTINI et al. [124]. Esse mecanismo
supoem que a quebra ocorra devido a interacao da particula com as menores es-
calas do escoamento. Para particulas cujo diametro pertenca a escala de tamanho
da faixa inercial, tém-se o modelo de MARTINEZ-BAZAN et al. [128]. Porém, o
diametro critico desse modelo é usualmente muito maior do que o dobro da escala
de Kolmogorov. Sendo assim, para utilizar esses dois modelos é indispensavel uma
modificagao dos mesmos para gerar uma forma acoplada que nao tenha uma regiao

intermediaria de tamanhos de particulas que nao quebrem.

A escolha do modelo de CRISTINI et al. [124] deve-se ao fato de ser o tinico
modelo existente até o momento para particulas muito pequenas. Esse modelo foi
concebido para particulas cujo diametro esteja entre um dado diametro critico e um
valor que ainda seja menor que o dobro da escala de Kolmogorov (d < 27n). Na
realidade, CRISTINI et al. [124] considera que d << 2n. O valor da freqiiéncia de
quebra aumenta com o aumento do diametro nesse intervalo. Se for estendido a
toda faixa de tamanhos de particulas, o valor da freqiiéncia de quebra tendera a
infinito quando o diametro da particula tende a infinito. Portanto, esse modelo nao
pode ser aplicado a toda a faixa de tamanho de particulas. O modelo original de

CRISTINT et al. [124] é apresentado na equagao 8.9.

beuni (d) = Chor/e/vCa® (8.9)

valido para Ca > Cay = 1/Re e Cpy é um parametro determinado pelos autores
como igual a 0,148 + 0,015 utilizando simulagoes DNS. O ntimero capilar é definido
por

Ca = MV (8.10)

20

A escolha do modelo de MARTINEZ-BAZAN et al. [128], deve-se ao fato desse
modelo ter o comportamento que se espera do modelo de quebra, com a freqiién-

cia de quebra indo a zero ap6s um ponto de maximo, além de ter produzido bons
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resultados quando aplicado em outros sistemas [10]. Os outros modelos sdo mais
antigos ou possuem menor base teorica/experimental ou nao possuem a caracteris-
tica fundamental desejada de que a freqiiéncia de quebra diminua quando o tamanho
da particula aumenta ap6s um ponto maximo. O modelo original de MARTINEZ-

BAZAN et al. [128] é apresentado na equacio 5.78 e reproduzido abaixo:

V B (eat — 2
Ch pd

Drmm (d) = d

(8.11)

A primeira idéia de acoplamento consistia em simplesmente utilizar o modelo de
CRISTINT et al. [124] até o valor de diametro no qual o modelo de MARTINEZ-
BAZAN et al. [128] ¢ diferente de zero, de acordo com a concepgao original deste tl-
timo. Essa idéia nao produziu resultados razoaveis, pois existe uma descontinuidade
no valor da freqiiéncia de quebra que é produzida pelos dois modelos no mencionado
ponto de transicao. Dessa forma, propos-se, entao, utilizar uma transicao suave entre
os modelos obrigando ao modelo de freqiiéncia de quebra de CRISTINI et al. [124]
a ter um valor igual ao valor da freqiiéncia de quebra de MARTINEZ-BAZAN et
al. [128] no ponto de transigao. O ponto de transic¢ao selecionado é o correspondente
ao diametro que faz com que o modelo de MARTINEZ-BAZAN et al. [128] tenha o

seu valor maximo.

A equacao 8.11 possui um ponto de maximo em relacao ao diametro da particula.
O diametro que faz com que a freqiiéncia seja maxima foi assumido como o diametro
limite entre os mecanismo e é dado por:

3\ 6/5
dl - dmax - (5) dc,mm (812)

onde de,m ¢ 0 diametro critico do modelo de MARTINEZ-BAZAN et al. [128],
formalmente definido pelos autores como o valor do diametro que faz com que a
freqiiéncia de quebra definida na equacao 8.11 seja igual a zero, ou seja, quando as

tensao produzida pelos escoamento é igual a tensoes coesivas da particula, e é dado
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por:

2 cri 8/5
G = < W; tU) 205 (8.13)
0

Substituindo o valor de d,., nas equacoes 8.9 e 8.11 e igualando-as, obtém-se
uma relacao entre os parametros empiricos Cy; e Cha, permitindo escrever esse ultimo

parametro em funcao do primeiro na forma:

32 (3%/5) (21/%) (51/2) prT/10 (/p)"/?

L 8.14
b2 bl 729 Wei:i/f €/ | |
1 (o/p)*°
= 63,927Cy; 11/5 (1/5,,

crit

Note que essa correlagao entre os parametros empiricos envolve dois outros
parametros, o nimero de Weber critico e o . Quanto a esse tltimo, é conveniente
fixd-lo de acordo com a recomendacao dos autores, ou seja, 5 = 8,2. Assim, o Weber
critico ¢ um parametro que define o ponto de transicao entre os dois modelos, ou
seja, fixado o escoamento (condigoes e propriedades), e considerando que o modelo
de CRISTINT et al. [124] sera utilizado para toda particula para a qual d < dj, o
valor preciso de d; é ajustado pelo valor do Weber critico. Inicialmente, tentou-se
manter o valor do nimero de Weber critico no valor padrao (We..; = 6), o que
como serd visto adiante, nao produziu bons resultados. Posteriormente, tentou-se
ajustar o valor de Weber critico, mas o valor para o qual o ajuste tendia para o
menor valor da funcao objetivo fazia com que o valor do d; fosse maior que o maior
diametro do escoamento. Isto é razoavel, pois o valor de We,,;; = 6 é para bolhas
de ar em agua, e espera-se que para agua em petroleo esse valor seja realmente bem

maior. Este resultado invalidou esse tipo de acoplamento entre os modelos.

A equacao 8.15 pode ser reescrita utilizando a definicao do nimero Capilar e da

escala de Kolmogorov na forma:

1 d\*"?
Co = 63,927Cb1WCa_4/5 (2—) (8.15)
1

crit
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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 é

definido pela equacao:

B 1 - d 4/5
b (d) = 63,92701)1W\/ E/VC(I (%) (816)

crit

quando Ca > Cayi.

Um fator importante desse modelo é o niumero capilar critico. A recomendacao
de CRISTINT et al. [124], Caciy = 1/Re, nao é adequado para explicar os dados
experimentais que foram obtidos, como sera discutido posteriormente. Portanto, um

novo modelo foi desenvolvido baseado no comportamento experimental observado.

Dos dados experimentais, observa-se que o diametro critico do modelo é invari-
ante com o aumento da energia de dissipacao turbulenta e diminui com o aumento

da vazao. O numero capilar critico é definido como:

Cacm't -

H \V 6/Vdcrit 8 17
e (317)

Se o diametro critico tem as caracteristicas mencionadas,

Cacm't -

M@dcrit :(CCa \/; t \/6/7 (818)

res CR
tres,med 7zemaex

onde Reffe é o numero de Reynolds baseado na velocidade méaxima na regiao do

max
acidente, t,.s ¢ o tempo de residéncia do fluido no acidente e t,¢5meq € um valor
médio do mesmo. Sabendo que o volume critico de referéncia obtido por dados

3 supondo que as propriedades do 6leo

experimentais ¢ igual a 1,313 x 107'® m
sejam aproximadamente constantes, incorporando o tempo de residéncia médio ao
valor da constante e observando que a variagao com a vazao faz com que cr. =

3/20 = 0,1475, obtém-se, para a condigdo de referéncia (experimentos com alta

vazao e alta concentragio de agua) que Cg, ~ 1,65 x 107*. De forma que o

res,med
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modelo final é dado por

Cagrir = 1,65 x 1074St Re 2/ (8.19)

max

onde St é o numero de Stokes definido pela razao do tempo de residéncia da

particula e a escala de tempo de Kolmogorov,

tres
Sty = (8.20)

T

onde 7,, = y/v/e e o niimero de Reynolds utilizado é definido por:

Q

LaLa min o Q
Remax = : = 8.21
© v L,v ( )

onde L,L,min ¢ a menor area seccional do escoamento e L, = 5 mm.

Resta modelar a distribuicao de probabilidade de tamanho das particulas filhas
e o numero médio de particulas formadas na quebra. Considerando o modelo de
freqiiéncia de quebra é o definido apenas pela equacao 8.16 (completado com o
modelo de namero Capilar critico da equacao 8.19), o melhor modelo de distribuigao
de probabilidade de tamanho de particulas filhas obtido nesse estudo é dado pela
seguinte equagao:

P(vi|v) =6 (vl - 9) (8.22)

S
Esse modelo corresponde a dizer que toda as gotas formam particulas filhas com
igual volume. O nimero de particulas filhas, ¢, ¢ um parametro empirico do modelo

Testes utilizando o valor ¢ = 2 foram realizados e nao produziram bons resultados.

A tentativa de utilizar um modelo envolvendo os dois mecanismos de quebra
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resultou no seguinte modelo

p

V (et — 2
Cr pd

d
b(d) = (8.23)

se d > d;

1 g\ 45
63,927Cb1w\/6/1/Ca22 (—) se d <d;eCa>Caqri
We 2n

\ crit

8.2.2 Consideracoes adicionais sobre a estimacao de paramet-

ros

O tempo computacional médio de um caso de estimagcao de parametros considerando
que as variaveis explanatorias possuem erro e fornecendo um chute inicial do valor
dos parametros proximo de um ponto de minimo é de aproximadamente 50 horas.
O tempo médio de uma tunica avaliacao da funcao objetivo é de 40 minutos em
simulacao serial em um Intel Xeon 5570. Devido a isso, a identificagdo do minimo
global foi efetuada utilizando até 30 conjuntos de valores iniciais distintos para os
parametros, mas sem considerar erro nas variaveis explanatorias, pois estes calculos
sao até b vezes mais rapidos. O resultado dessa primeira etapa foi utilizado como
chute inicial de uma regressao considerando que as variaveis explanatorias possuem
erro. Essa segunda etapa teve até 4 avaliagoes distintas considerando sempre val-
ores proximos aos que foram previamente determinados. O tempo computacional
também é um limitante para a aplicacao de um método de busca global classico,

pois nesses métodos podem existir mais de 3000 avaliacoes da funcao objetivo.

Todos os resultados apresentados nesse trabalho possuem um coeficiente de cor-
relacdo entre as variaveis inferior a 0,1, ou seja, os parametros considerados sao

independentes.
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8.3 Analise e simulacao da evolucao da distribuicao

de densidade numérica de tamanho de gotas

As réplicas dos dados experimentais de distribuicao numérica de tamanho de go-
tas mostraram-se inadequadas. Embora sejam boas réplicas quando consideram a
distribuicao adimensional, que foi a forma de controlar a qualidade utilizada pelos
experimentalistas, nao sao réplicas para a distribuicao nao-normalizada. Este prob-
lema ocorreu especialmente na entrada do equipamento. Por exemplo, a figura 8.1
apresenta todas as distribui¢oes numéricas de tamanho de gotas para a velocidade
média (vazao 3 kg/min) e concentracao alta (15 % p/p) na entrada do equipamento.
O objetivo era que todas essas curvas fossem réplicas. O principal problema é que
a classe com menores particulas com freqiiéncia nao nula varia ao longo de 7 classes
distintas, como pode ser verificado na figura 8.1. Isso faz com que qualquer desvio
padrao calculado envolvendo essas curvas seja muito grande, muitas vezes ele é até

maior que o proprio valor do ponto.

2,5x10" = . ;

N Dados @(pe'ri mentais
PN X ptlgll

2,0x10%

1,5x10%

1,0x10%

A) (M)

5,0x10™

0,0x10°

-5,0x 1011 1 1 1 ” 1 1
100 100 100

v (m3)

Figura 8.1: Distribui¢ao numérica de tamanho de gotas, na entrada do acidente com
a condicao de vazao média e concentracao alta.

Mesmo considerando apenas as réplicas de um mesmo ponto experimental, este
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problema ainda é observado. Isto pode ser visto na figura 8.2, que apresenta as
réplicas da distribuicao numérica de tamanho de gotas na entrada para os pontos 3

(concentragao alta) e 9 (concentracao baixa) na vazao média. Este mesmo problema

ocorre na maioria dos pontos experimentais.

2,5X1012 T T T T T -
Dados experimentais
pt3gll
. pt3gl2 --------
p3g13 -
12 | | pt3gld |
2010 ! T —
s—15x10" - i
e |
p ]
~ "‘
= j
¥ 1,0¢101 ;
5,0x101
0
0,0x10
10—17
1,4x1012
1,2x10% |
ptogls ——--—
1,0x10™2 |
o gox10™
=
N
—~
% 6,0x10™ |
4,0x10™
2,0x10" |
0
o,0><1010_17

Figura 8.2: Réplicas da distribui¢cao numérica de tamanho de gotas na entrada nos

pontos (a) 3 e (b) 9. Condigao de vazao média.
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Desta forma, concluiu-se que as réplicas nao possuem a qualidade necessaria para
serem utilizadas no processo de otimizacao dos parametros dos modelos selecionados.
Essa grande variacao das funcoes de distribuicao numérica de tamanho de particulas

nao é observado no ponto de coleta na saida do acidente.

Avaliando os dados experimentais como um todo, percebeu-se que havia réplicas
na distribuicao numérica de tamanho de particulas, quando as mesmas eram com-
paradas dentro da mesma rodada experimental. Ou seja, as distribuicoes numéricas
de tamanho de gotas medidas na entrada do corpo de prova para cada ponto ex-
perimental ao longo da mesma rodada podem ser consideradas como sendo réplicas.
Porém, as emulsoes produzidas em rodadas diferentes, mesmo havendo reproducao
das condicoes operacionais, se mostraram diferentes. Houve algum fator descon-
hecido que influenciou as caracteristicas da emulsao gerada. Entre os possiveis
fatores, temos o envelhecimento do 6leo e o processo de coalescéncia existente antes

do corpo de prova.

Os experimentos foram executados em lotes. Cada lote manteve uma condicao
de vazao fixa e todos os pontos a uma dada concentracao foram executados seqiien-
cialmente. A concentracao da amostra era controlada em linha alterando a razao
entre as vazoes de entrada de dgua e 6leo de forma independente. A tabela 8.5
apresenta o método de caracterizacao das réplicas na entrada e na saida que chegou
a ser utilizado. Nessa tabela, procura-se caracterizar o ponto 2, réplica 4 (pt2g4).
Tabela 8.5: Exemplificacao da caracterizacao em “cruz” da distribuicao numérica de

tamanho de gotas na entrada e na saida do ponto 2, réplica 4 (pt2g4).
ptl pt2 | pt3 pt4 | ptd

Nesta caracterizacao, a distribuicao numérica de tamanho de gotas na saida é a

distribuicao numeérica do tamanho de gotas do ponto que estd sendo caracterizado,
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utilizando as réplicas marcadas em azul e o proprio ponto que esta sendo analisado,

para determinar o desvio padrao associado a cada classe da mesma.

J4 a distribuicao numérica de tamanho de gotas na entrada de todos os pontos de
um dado lote é a média das distribui¢oes numéricas de tamanho de gotas dos pontos
que pertencem ao lote e que sejam concordantes entre si. Os desvios padrao de
cada classe da distribuicao sao calculados com estes mesmos dados Nesse exemplo,
a distribui¢cao numérica de tamanho de gotas na entrada ¢é caracterizada pela média
dos pontos marcados em verde e o proprio ponto de analise. Os pontos marcado em

cinza sao discordantes em relacao aos demais.

A figura 8.3 apresenta todas as curvas que fazem parte da andlise do ponto pt2g4,
exceto a distribuicao numérica de tamanho de gotas do ponto 5, pois este é um dado
completamente fora da curva, possuindo uma valor maximo de f 1000 vezes maior
que as demais de sua série de comparacao. Nessa figura e em todas as similares que
serao apresentadas, serd utilizado a nomenclatura “in” para representar a entrada
e “out” para representar a saida. O eixo da esquerda possui a escala dos dados
da saida e o eixo da direita possui a escala dos dados da entrada. Na figura 8.3
é possivel perceber que as distribuigoes numéricas de tamanho de gotas na saida
possuem boa concordancia entre elas. Essa boa concordancia é uma constante entre
os casos analisados. Por sua vez, a distribuicao numérica de tamanho de gotas na
entrada nao possui uma reprodutibilidade tao boa assim. O ponto experimental
pt3g4 foi descartado por que a sua primeira classe nao nula é diferente das classes
correspondentes nas demais curvas. Mas no que diz respeito a altura do pico, a
diferenca entre pt1gd e ptdg4d é razoavel (cerca de 2 vezes). Esse tipo de diferenga foi
atribuido a variagoes experimentais e nao foi considerado motivo para o descarte do
ponto. Se este motivo fosse usado para descarte, nao sobrariam dados experimentais

ao final do processo de analise.

Nessa figura, o ponto experimental pt2g4 é uma curva de pontos, que permite

ver com clareza a discretizacao dos pivos ao longo da curva. Note que o pico da

179



6.010™ r r " ' ' ' ' r 6.010"
3 out: pt2g2 ——
: out: pt2g3 --------
| i out: pt2g4 @
14 L Y i out: pt2g5 e 12
5010 | i in: ptligd ----- 5010
P in:pt2gd o
A oo in: pt3g4 -
i in: ptagd - - - -
4010" F i g 4.010%

& 3zow™} 3010? E
3 5
2010% | 20102
1.010* | 10102
0010° 19 18 17 TR Vi 12 i1 80 10°

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Figura 8.3: Distribui¢gdes numéricas de tamanho de gotas na entrada (escala a di-
reita) e na saida (escala a esquerda) associadas a andlise do ponto experimental

pt2g4.
distribuicao numérica de tamanho de gotas na saida é caracterizado por apenas 8

classes de aproximadamente 30 nao nulas, ou seja, existem 22 pontos compondo a

cauda composta por particulas de maior volume.

O resultado da anéalise do ponto experimental pt2g4 é apresentado na figura 8.4.

A andlise efetuada em “cruz” levou ao descarte de quase todos os pontos exper-
imentais referentes a condigao de gaveta completamente aberta (ou seja, os pontos
brancos). Motivo pelo qual nenhum deles foi utilizado. Restaram apenas 70 pontos
experimentais ap6s o processamento dessa anéalise, utilizando o maximo de tolerancia
que se pode permitir na comparacao de duas curvas. No final, esse método de anélise
dos resultados nao foi utilizado nas estimagoes de parametros finais, mas ele con-

siste na tnica forma de determinacao do desvio padrao dos pontos das distribui¢oes

numéricas de tamanho de gotas.
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Figura 8.4: Distribui¢oes numéricas de tamanho de gotas na entrada (eixo a es-
querda) e na saida (eixo a direito) do ponto experimental pt2g4 apos a analise dos

dados em “cruz”.
A escala de Kolmogorov do ponto experimental pt2g4 é aproximadamente 1,0 x

107° m, o que corresponde ao volume esférico de aproximadamente 5,2 x 1071¢

m?.

Nesse exemplo, no qual a gaveta estid quase totalmente aberta, percebe-se
também pela figura 8.4, que o pico da distribuicao numérica de tamanho de gotas
na saida pertence a escala sub-Kolmogorov. Além disso, vé-se que boa parte da
faixa de volumes da distribuicao numérica de tamanho de gotas na entrada também
é inferior a escala de Kolmogorov. Isto demonstrando a necessidade de se ter modelos

de quebra e coalescéncia capazes de atuar em uma ampla faixa de tamanho de gotas.

Note que mesmo quando se utiliza a distribuicao volumétrica de tamanho de
gotas, ¢ a distribuicao numérica de tamanho de gotas que é utilizada no método
das classes, ou seja, a necessidade de modelar a ampla regiao de tamanho de gotas
¢ mantida independentemente de qual tipo de distribuicao de tamanho de gotas

for considerado como variaveis de resposta e explanatéria durante o processo de

regressao da distancia ortogonal.
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A tabela 8.6 apresenta a escala de Kolmogorov de todos os casos que possuem
dados experimentais e o volume correspondente a escala de Kolmogorov em cada
caso, considerando que as particulas sao esféricas, e utilizando o valor de € calculado

conforme a equacao 7.9.

Inicialmente, considerando a distribuicao numérica de tamanho de gotas,
utilizou-se o modelo de MARTINEZ-BAZAN et al. [128, 129] assumindo ser possivel
ajustar o valor do Weber critico para diminuir o diametro critico do seu modelo e,
conseqiientemente, aplica-lo a faixas de tamanho de particulas inferiores a utilizada
no seu desenvolvimento. A figura 8.5 apresenta o resultado dessas simulagoes para
os pontos experimentais ptbg8 e pt2g7. Nota-se que no ponto experimental ptHg8
o resultado simulado possui boa concordancia visual com o experimental, mas no
ponto experimental pt2g7 os resultados sao muito ruins. A maioria do resultados

apresenta essa ma concordancia.

Em seguida, foi utilizado o modelo com duas escalas distintas de tamanho de
particulas considerando a equacao 8.23, que assume que o critério de transicao en-
tre os dois mecanismos de quebra era definido pelo modelo MARTINEZ-BAZAN et
al. 128, 129] sem modifica¢oes no valor do namero de Weber critico, com ajuste
no valor no nimero de Weber critico e considerando o modelo recomendado por
este trabalho. Os dois primeiros modelos comentados nao apresentaram resulta-
dos melhores que os resultados obtidos com modelo recomendado e, portanto, nao
sao apresentados. O resultado utilizando o modelo recomendado é apresentado na
figura 8.6, utilizando como exemplo os pontos experimentais pt4g4 e pt2g2. Observe
que nas duas figuras a curva da distribuicao numérica de tamanho de gotas simu-
lada é muito menor que a curva experimental. Para facilitar a visualizacao dessas
curvas, a figura 8.7 apresenta o mesmo resultado focando na distribui¢cao numérica

de tamanho de gotas simulada na saida do corpo de prova.

E evidente que o resultado obtido na figura 8.6 nio é adequado para representar

a evolucao da distribuicao numérica de tamanho de gotas. Portanto, esse resultado,
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Tabela 8.6: Escala de Kolmogorov e volume esférico equivalente do vortice.

Ponto n= 2V v, =m’/6 Ponto n= W)V v, =mn*/6
Experimental (m) (m?) Experimental (m) (m?)
pt2gl1 1,48 x 107" 1,71 x 107" pt6gl1 1,11 x 107> 7,24 x107'°
pt2g12 128 x107° 1,11 x 107 pt6gl2 9,73 x107% 4,82 x 10716
pt2g13 1,30 x 1075 1,16 x 10715 pt6gl3 9,86 x 107¢ 5,02 x 10716
pt2gl4 1,28 x 107 1,10 x 1071 pt6gl5 9,73 x 1075 4,83 x 10716
pt2g15 127 x107° 1,08x 107" pt6g2 7,55 x107% 225 x 10716
pt2g2 9,91 x 107% 5,10 x 1071¢ pt6g4 8,24 x107% 293 x 10716
pt2g3 1,08 x 1075 6,67 x 1071¢ pt6g> 841 x107% 3,12 x 10716
pt2g4 1,06 x 107° 6,32 x 10716 pt6g7 2,00 x 107° 4,17 x 10716
pt2g5 1,09 x 107° 6,78 x 1071¢ pt6g9 1,99 x 107° 4,10 x 1076
pt2g7 2,64 x 107 9,61 x 1071 pt7g10 228 x 107> 6,21 x 10716
pt2g8 2,67x107° 998 x 1071 pt7gll 129 x 107° 1,14 x 1071¢
pt2g9 2,62 x107° 937 x 1071 pt7gl2 1,15 x 107> 7,97 x 1071
pt3gll 1,33x107° 124x107% pt7glh 1,14 x 107 7,82 x107'°
pt3gl2 1,17 x107° 831 x 1071'¢ pt7g2 892x107% 3,71 x 10716
pt3gl3 1,19 x 1075 8,83 x 1071¢ pt7g3 1,03x107° 5,74 x 1071¢
pt3gl4 1,18 x 107° 8,64 x 10716 pt7g4 9,85 x 1075 5,00 x 1076
pt3gl5 1,17 x 107° 8,40 x 1071¢ pt7g5 9,96 x 107% 5,17 x 10716
pt3g3 8,99 x 107% 3,80 x 1071¢ pt7g7 234 x107° 6,68 x 10716
pt3g4 1,00 x 1075 5,26 x 1071¢ pt8g10 239 x107° 7,14 x 10716
pt3g5 1,01 x 1075 532 x 1071¢ pt8gll 1,34 x 107° 1,27 x 1071¢
pt3g7 2,36 x 107° 6,89 x 1071 pt8gl3 121 x107° 9,22 x 10716
pt3g8 2,40 x 107° 726 x 1071 pt8gl4 1,19 x 107> 8,75 x 107'°
pt3g9 2,32 x107° 6,56 x 1071 pt8gl5 1,19 x 1075 8,78 x 1071¢
ptdgll 126 x 1075 1,04 x 10715 pt8g2 9,44 x 107% 4,40 x 10716
ptdgl3 1,14 x 107° 7,67 x 1071¢ pt8g3 1,08 x 107 6,67 x 10716
ptdgld 1,13 x 107" 7,46 x 1071° pt8g4 1,04 x 107° 5,95 x 107'°
ptdg3 8,57 x107% 3,30 x 10716 pt8g7 243 x107° 7,52 x 10716
ptdgd 9,46 x 107% 4,43 x 10716 pt8g9 244 x107° 7,58 x 10716
ptdgh 9,53 x 107% 4,54 x 10716 pt9g10 2,65 x 107> 9,79 x 10716
ptdg7 2,26 x 107 6,01 x 107 pt9gl1l 1,46 x 1075 1,63 x 1071¢
ptdg8 2,34 x107° 6,71 x 1071 pt9g12 129 x107° 1,13 x 1071¢
ptdg9 2,22 x107° 5,76 x 1071 pt9g13 1,31 x107° 1,18 x 1071¢

continua na préxima pagina
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continuacao da tabela 8.6

Ponto n= eV v, =m’/6 Ponto n= ) v, =mn*/6
Experimental (m) (m?) Experimental (m) (m?)
pthgll 1,09 x 107° 6,84 x 10716 pt9glh 1,20 x 107° 1,13 x 107'¢
ptHg12 9,50 x 1075 4,49 x 1076 pt9g2 1,02 x 107 5,49 x 107'°
ptogld 9,60 x 107¢ 4,64 x 10716 pt9g3 1,17 x 107° 8,41 x 1071¢
ptoglh 9,55 x 107% 4,56 x 10716 ptog4 1,12x107° 7,35 x 1071¢
pthg7 1,65 x107° 235x 107" pt9g5 1,12x107° 7,29 x 107'°
pt5g8 1,97 x 107° 3,98 x 1071 ptog7 2,70 x 107° 1,03 x 107
pt5g9 1,89 x 1075 3,55 x 10715 pt9g9 2,66 x 107> 9,88 x 10716

sugeriu a utilizacao da distribuicao volumétrica de tamanho de gotas, pois a maior
parte dos pontos que compoem a distribuicao de tamanho de gotas fazem parte da
regiao que é mais importante na distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas do

que na distribuicao numérica de tamanho de gotas.

Para confirmar a incapacidade do modelo em representar o fendémeno, outorgou-
se um valor especifico para o parametro de quebra de forma, tal que o pico da
distribuicao apdés o acidente ficasse bem representado. Esse valor de parametro
foi da ordem de 10* — 10* e faz com que a funcdo objetivo nao seja minima, ou
seja, nao ¢ um ponto de convergéncia do problema de estimagao de parametros.
A figura 8.8 apresenta exemplos desses resultados que permitem compreender o
porque do modelo nao ser capaz representar o fenémeno adequadamente utilizando
a distribuicao numérica de tamanho de gotas. Nos graficos dessa figuras, percebe-se
que para representar o pico, todos os pontos da distribuicao compostos pelas classes
de maior tamanho nao sao reproduzidos adequadamente. Portanto, entre falhar
ao ajustar as 8-10 classes que representam o pico e falhar ao representar as 15-25
classes que representam o restante de curva, o modelo opta por tentar representar

essas ultimas.

Essa observacao sera ratificada com os resultados das estimagoes de parametros

usando as distribui¢oes volumétricas de tamanho de gotas, pois o modelo foi capaz

184



4010% .

. . - T 6,0 10!
expin: ptsg8 -
14 simin: pt5g8 --------
3510 exp out: pt5g8 +--o--+ | 11
sim out: pt5g8 5010
14
3,010
14 4 4010
2,510
u 11
<  2010% 3010 —
E £
< 1510% lo0t 5
1,010%
4 1,010
13
5,0 10
0 4 0010°
0,0 10
-5,0 1013 1 1 1 1 1 1,0 1011
10®  10® 10 0¥ 102 10 108
v (m?)
(a)
1,810% = T T — T 6,0 10"
expin: pt2g7 -
14 ¢ ¥ simin: pt2g7 --
16107 F i e exp out: pt2g7 +---e--+ | 1
¥ (33 sim out: pt2g7 5010
A A ‘l
b 4 4010"
\
9 13010
E
{2010 =
4 1,010
4 0010°
5 b 11
102 100 1 §h010

Figura 8.5: Resultados de ajuste utilizando apenas o modelo MARTINEZ-BAZAN et
al. [128, 129] e assumindo que o namero de Weber critico € um parametro do sistema.
Pontos experimentais (a) pt5g8 e (b) pt2g7. A otimizagao dos parametros considera
apenas a vazao baixa, concentragao alta. Os parametros determinados sao (1,4 4

0,2) x 10~ para o parametro multiplicativo da freqiiéncia de quebra e (5,94 1,4) x
1073 para o niimero de Weber critico.
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de representar adequadamente a regiao principal destas distribui¢oes. Porém, ele foi

incapaz de representar as menores classes nao nulas das distribuicoes.

De forma complementar, ratifica-se que nao foi possivel obter qualquer tipo de
resultado utilizando todo o conjunto de dados disponivel, ou seja, considerando
simultaneamente todas as vazoes e concentragoes. Outros modelos de distribuicao
de tamanho de particulas filhas foram considerados como a quebra binaria uniforme e
o modelo de HSTA e TAVLARIDES [117], ja que o resultado da figura 8.8 induz a crer
que esse possa ser o problema. Porém, nenhum resultado obtido no ponto minimo
da funcao objetivo foi muito diferente do determinado na figura 8.6. Pequenas
diferencas foram observadas, mas no aspecto geral das distribui¢oes, nao houve
modificacoes. Portanto, nao ha razao em detalhar estas pequenas diferencas sendo

o resultado qualitativo tao discordante do resultado de interesse.

8.4 Analise e simulacao da evolucao da distribuicao

da densidade volumétrica de tamanho de gotas

No primeiro momento, o mesmo método de anélise utilizado na distribuicao numérica
de tamanho de gotas foi utilizado para caracterizar os dados experimentais obtidos
para distribuicao volumétrica de tamanho de gotas. Entretanto, foi observado que
a reprodutibilidade das distribuicoes volumétricas de tamanho de gotas foi mais
afetada pelas condigoes operacionais do que as distribui¢coes numéricas de tamanho

de gotas.

E possivel obter resultados de estimacio de parametros sob hipotese de que
nenhuma das variaveis explanatorias possui erro. A figura 8.9 apresenta alguns
exemplos desses resultados. Note a grande margem de erro associada as distribuigoes

volumétricas de tamanho de gotas, principalmente na entrada do corpo de prova.

Quando todos os pontos experimentais com maior variabilidade nos resultados
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Figura 8.9: Resultados de estimacao de parametros utilizando o modelo recomen-
dado, a distribuicao volumétrica de tamanho de gotas determinada pelo “método em
cruz” sem considerar os erros nas variaveis explanatorias e usando todos os pontos
experimentais disponiveis para essa analise. Pontos experimentais (a) pt2g4, (b)
pt2g13, (c) pt7g4 e (d)pt8gl3. Parametros determinados, Cy. = (2,8 & 1,4) x 1072,
Coi =(9,2+£52) x 103 e ¢ =52+30
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sao removidos, o que, basicamente, equivale a remover todos os pontos experimen-
tais de baixa concentracao de dgua, a quantidade de pontos experimentais remanes-
centes é insuficiente para a estimacao dos parametros considerando os erros nas

variaveis explanatorias.

Sendo assim, a alternativa encontrada foi atribuir o erro do instrumento, avaliado
em 10 % aos valores da densidade volumétrica de particulas em todas as classes de
gotas nas distribui¢oes volumétricas experimentais abandonando a determinagao do

erro através de réplicas.

Ha indicios de que a formagao da emulsao nao permaneceu estavel durante a exe-
cucao dos experimentos, apesar das variaveis de controle terem permanecido estaveis
durante a execucao. Até mesmo o 6leo em si sofreu efeito de envelhecimento que
afetou as suas propriedades (viscosidade, densidade e tensao superficial). Creditam-
se as diferencas observadas entre as réplicas a questoes associadas a formagao da
emulsao. Dessa forma, é razodvel supor que as curvas de distribuicao de tamanho

de particulas obtidas sao bons dados experimentais, embora nao sejam réplicas.

As distribuicoes volumétricas de tamanho de gotas obtidas apds o acidente pos-
suem menor variabilidade. Porém optou-se pelo uso da mesma estimativa de 10
% de erro no valor de cada classe uma vez que existem alguns pontos de algumas
curvas com erros localizados muito altos que dificultariam a solugao do problema de

estimagcao, jA que nao nao ha erros correspondentes nas distribuicoes da entrada.

O valor de erro 10 % no valor de cada classe da distribuicao foi selecionado
por ser o valor minimo do erro do equipamento utilizado na analise experimental.
Apesar disso, tentou-se obter solucoes considerando um erro de 20 %, mas nao foi
possivel obter valores de parametros estatisticamente significativos neste caso, pois
o erro ¢ muito alto nos pontos centrais das curvas de distribuicao, o que prejudica a

qualidade geral do ajuste.

Essa abordagem permite considerar 78 pontos experimentais. Apenas os pontos
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experimentais de menor abertura da gaveta e maior vazao (pthg2, pt5g3 e ptHg4)
possuem erros significativos na distribuicao de entrada que inviabilizam o seu uso.
Erros grosseiros na distribuicao de tamanhos de gotas apds o acidente nos pontos
pt8gl12 e pt9gl4 também inviabilizam o seu uso. Esses pontos ja nao eram consid-
erados na analise anterior. Os brancos também nao foram considerados, pois além
da variabilidade desses resultados ser muito pior do que dos demais pontos, nao ha
acidente, o que implicaria em determinar um novo volume de controle para o caso, e
nao ha turbuléncia, portanto a forma de calcular a taxa especifica de dissipacao de
energia cinética turbulenta nao pode ser a mesma que foi utilizada nos demais pon-

tos. Se ignorar essas questoes, obtém-se resultados distorcidos em todo o conjunto

de dados.

Os parametros determinados para os ajustes considerando que nenhuma variavel
explanatoria possui erro e que todas as varidveis explanatorias possuem erro é ap-
resentado na tabela 8.7. O erro no valor dos parametros é considerando o intervalo
de confianca de 95 %.

Tabela 8.7: Parametros estimados considerando o modelo recomendado.
Parametros Sem considerar os erros Considerando os erros

nas variaveis explanatorias nas variaveis explanatorias

Ce (1,00 + 0,05) x 1072 (1,05 £0,24) x 1072
Cy (0,98 4 0,06) x 102 (1,06 4 0,80) x 102
S 26,0 +0,9 26,9+ 9,4

Desses resultados percebe-se que, quando se consideram os erros nas variaveis
explanatoérias os erros nos valores dos parametros aumentam significativamente, mas
os valores médios nao sofrem grandes alteracoes. Compreende-se, assim, que quando
0 erro nas variaveis explanatorias é muito grande, esses parametros passam a nao
ter significado estatistico. Isso fica claro ao se observar a grande margem de erro
do parametro C; quando se considera o erro das variaveis explanatorias. Se essas
variaveis tiverem um erro um pouco maior, esse parametro perdera o significado

estatistico.
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Como registrado na revisao bibliografica (figura 5.11) existe sentido fisico para
a quebra de um gota produzindo até 30 particulas filhas. Nota-se, portanto, que a

faixa de valores do parametro ¢ é bem razoavel.

Outra justificativa para esse valor é que todos os modelos de distribuicao de
particulas filhas considerando a quebra binaria ou ternaria testados nao produziram

resultados adequados.

Héa outras hipoteses pertinentes & avaliacao do nimero de filhas na quebra. Por
exemplo, a hipotese de que o tempo de residéncia das particulas seja pequeno demais
para promover sucessivas quebras com um nimero menor de particulas filhas em
cada evento. De fato um tempo de residéncia de 2 a 8 ms é muito pequeno para a
quebra de gotas, conforme dados da literatura [111] a quebra de gotas requer um
tempo muito maior para ocorrer. Nesse caso, nao é apenas o volume de controle
em si que teria que ser repensado, mas a possibilidade de que a particula tenha sido
mantida dentro do volume do acidente por mais tempo devido as caracteristicas do
escoamento e da geometria (devido as arestas na regiao do acidente). Porém, nada
disso pode ser verificado uma vez que nao é possivel observar o que acontece dentro

do corpo de prova devido as suas pequenas dimensoes e a coloracao do petroleo.

O ideal para resolver esse tipo de questao é estudar a quebra de gotas em am-
biente controlado, com fluidos escolhidos para essa finalidade, a fim de que seja

possivel observar o fendmeno para a sua adequada interpretacao.

A comparacao dos resultados simulados com os parametros ajustados com os
resultados experimentais pode ser visualizada no anexo A para todos os 78 pontos
experimentais. Esse anexo contém os resultados das simulacoes com os parametros
obtidos considerando ou nao os erros nas variaveis explanatorias. Apenas alguns
casos selecionados foram adicionados ao corpo do texto para a andlise das caracte-

risticas da solucao obtida.

A figura 8.10 apresenta o resultado do ponto experimental no qual o resultado

193



simulado e o resultado experimental possui excelente concordancia. Essa mesma
qualidade de concordancia é observada em todos os pontos de baixa concentracao e

baixa vazao.

A figura 8.11 apresenta o tipo de resultado mais usual. Pode-se perceber que
a comparacao entre os resultados experimentais e o resultado simulado é excelente
na regiao mais significativa da distribuicao, mas o resultado simulado nao é capaz
de simular adequadamente a formacao das pequenas particulas observadas na curva

experimental apds o acidente.

Nao ha uma explicacao clara para a origem da caracteristica bimodal apresen-
tada pelas distribuicoes. Pode-se supor que existe uma quebra adicional associada
aos vortices existentes junto as arestas do acidente que afete de forma diferente as
menores gotas. Também pode-se supor que exista uma quebra das gotas provo-
cada pela interagao destas com as paredes do acidente. FEntretanto, nao se pode
esquecer que a modelagem inadequada da distribuicao de tamanho das particulas
filhas na quebra possa ser a verdadeira origem da discordancia entre os resultados

experimentais e simulados.

Uma tltima alternativa é que o procedimento experimental possua algum prob-
lema que nao foi detectado. Por exemplo, a formacao de microbolhas. Essa for-
macao foi identificada em alguns pontos experimentais e por causa dela esses pontos
foram descartados pelos experimentalistas. As bolhas surgem do procedimento de

amostragem e analise com o analisador de particulas da Malvern [139, 140].

Essas pequenas particulas, que nao possuem grande importancia na distribuicao
volumétrica de tamanho de gotas, sao a faixa de tamanho mais significativa na
distribuicao numérica de tamanho de gotas. Isso permite concluir objetivamente
que a existéncia destas pequenas particulas em alguns pontos experimentais e a
incapacidade do modelo para simular a caracteristica bimodal na distribuicao apos
o acidente é a real causa de nao ter sido possivel ajustar a distribuicao numérica de

tamanho de gotas.
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Figura 8.10: Resultados simulados versus resultados experimentais da distribuicao
volumétrica de tamanho de gotas (a) sem considerar erros nas variaveis explanatorias
e (b) considerando estes erros. Condigao de vazao baixa, concentracdo baixa, ponto
experimental, pt6g7.

195



14102 - . .

exp') in: pt4g13' ........ 1 5
simin: pt4gl3 - 1,610
2 T exp out: pt4gl3 ——
1,210 Sim out; ptagl3 - 114102
il ,
P Thi 1 1,210
L
M ] oy
~ 8010° i ! 1010%
Iv;% it & 1: 4 8010°% N
4 , S
~  6010° } Z jﬁ
4 46010
4,010° | |
' 1 40102
.3 | :I
2,010 | [
0 1 i
0,0 10 ) L 1o
10-20 10—12 10_10 lO_é)
1410 ' T T yin: ptagl3
pegL T - -2
in: ptagl3 - 1,610
2 ' ptdgl3 ———
1,210 : PAQL3 114102
_2 | _2
1,0 10 | oo
4 -2
~ 80103 F 1010°
3 i 3 %
] {8010° &
~  6010%} J
f] B
i 1 6,010
.3 l
4010° |
| 4 4010°
o] l 4 2010°
l i
0 Il . ;
0,0 10 1o
102 1010 " é)
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Mesmo quando o resultado experimental da distribui¢ao volumétrica de tamanho
de gotas antes do acidente apresenta um forma mais complexa, o resultado simu-
lado é bom. As figuras 8.12 e 8.13 exemplificam dois casos distintos com essas

caracteristicas.

O piores resultados sao exemplificados pela figura 8.14. Alguns poucos pontos

da vazao alta, concentracao alta apresentaram esse comportamento.

8.5 Predicao dos diametros médios da distribuicao

de gotas

Diversos diametros médios foram calculados a partir dos resultados simulados para
a distribuigao volumétrica de tamanho de gotas, D, ,, e para a distribuigao numérica
de tamanho de gotas, d,,, usando o modelo recomendado e valores ajustados dos

parametros quando os erros nas variaveis explanatorias foram considerados no ajuste.

De forma geral, os diametros médios sao definidos pelas seguintes equagcoes:

1
_ w P4 (8.24)
i I daf(v)dv '
e e
- I dPF(v)dv\p —q
Dy, = <—fo°° qu(v)dv> (8.25)

como F(v) = (v/ (v))f(v), obtém-se que D, = dpy3.q+3-

Aplicando a equacao 8.25 para determinar os diametros médios Do, Dag, Ds3g,

Dgg e D43, obtém-se:

0 i=1
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Dy = [ dF(do= Y #Ew) (8.27)
0 i=1

D3 — /0 #E@)do = 3 d i) (8.29)
i=1

R Y d ()

Dy = 2022
fo d?F(v)dv Ez 1dz2F< i)

(8.29)

Jo d'Fw)dv S diE(w)

D43: P =
S BF)do L dEF(v)

(8.30)

A discretizacao em classes dada considerando que:

=> Fid(v—u) (8.31)
i=1
que é o resultado da simulacao pelo método das classes.

Aplicando a equacao 8.24 para determinar os diametros médios dyq, dog, dsg, d32

e dy3, obtém-se

0 i=1
@zéd%@m=2ﬁﬁw (8.33)

Bo= [ @it =3 i) (5.34)

d32 — fOOO dgf(v)dv — Z@ 1 zf2< l) (835)

Joo @ fw)dv YT A2 i)
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Jy-d*fw)dv S difi(w) (5.3
fooo d3f(v)dv > i df’ﬁ(v,) '

Note que dsg3 = Dy, pela relagao D, = dpi3 443

dyz =

A tabela 8.8 apresenta a média dos erros relativos entre os valores experimentais
e simulados, €, a média dos modulos dos erros relativos, |e| e 0 maximo da magnitude
do erro relativo, epay, dos diametros médios D,, para a emulsao ap6s o acidente.

A anélise dos diametros médios antes do acidente nao foi adicionada nessa tabela

porque nao ha grande variabilidade dos resultados nessa curva.

Tabela 8.8: Anélise dos diametros caracteristicos D,, apos o acidente.

D,, e E €max

Dy —001% 81% 256 %
Dy —1,69% 93% 29,6 %
D3y —195% 103 % 314 %
D3y —237% 126 % 353 %
Dys —0,03% 140% 39,5 %

Da tabela 8.8 percebe-se que os valores de |e| sao muito bons e que os valores
calculados nao sao tendenciosos porque e é proximo de zero, sendo bem inferior a

le|. Mesmo o valor de ep,.x é razoavel.

A tabela 8.9 apresenta os valores de €, |e| e eyax para os diametros médios d,,
obtidos apos o acidente. A anélise destes diametros médios antes do acidente nao
foi adicionada nessa tabela porque nao héa grande variabilidade dos resultados nessa

curva.

A tabela 8.9 mostra que os didmetros médios da distribui¢ado numérica de
tamanho de gotas nao sao bons, todos com erros elevados e tendenciosos, exceto
para o dy3. Mesmo o diametro dso, que apresenta bom erro médio, é estimado de

forma tendenciosa o que, portanto, nao ¢ uma estimativa muito boa.
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Tabela 8.9: Analise dos diametros caracteristicos d,, ap6s o acidente.

dpg € |é‘ |€max|

dio 189 % 189 % 780 %
dyy 142 % 142 % 546 %
dzo 88 % 8 % 288 %
dss 213%  21,3% 50,6 %
dig —001% 81% 256 %

A predicao ruim dos valores de d,, esta associada ao fato de que foi a distribuicao
volumétrica de tamanho de gotas que foi utilizada na funcao objetivo da regressao

da distancia ortogonal para a estimacao de parametros.

8.6 Outros modelos avaliados

Essa secao aborda as alternativas de modelagem da evolucao da distribuicao
volumétrica de tamanho de gotas. Alguns desses modelos também foram testados
na modelagem da evolucao da distribuicao numérica de tamanho de gotas, mas os
resultados obtidos nao foram significativos para receberem mencao adicional nesse

texto.

8.6.1 Modelagem da freqiiéncia de colisao da coalescéncia

O modelo de freqiiéncia de colisao da coalescéncia, partindo do que ja existe, é
simples e permite poucas indagagoes. O modelo de freqiiéncia e a definicao da
area de colisao aplicados sao exatamente os mesmos usados anteriormente e sao

reproduzidos abaixo:

eij = Cchijur (837)
d; + d;)*
Sy = % (8.38)
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A tnica diferenca possivel ocorre na forma funcional utilizada para determinar

a velocidade caracteristica.

Um dos outros modelos avaliado ¢ dado por

1/2
w = <u§i v u§j> = Vv (a2 +d2)"? (8.39)

Essa forma alternativa (equagao 8.39) induziu um aumento do valor do erro dos
parametros de aproximadamente 2 vezes. Essas comparagoes foram efetuadas sem
levar em consideracao os erros nas variaveis explanatorias. Nao foi possivel obter
parametros com significado estatistico quando a estimacao de parametros considerou

0s erros nas variaveis explanatorias. Portanto, esse modelo nao ¢ uma opcao viavel.

A rigor, a forma recomendada nesse trabalho para a velocidade relativa é também

a forma desenvolvida pelos autores do modelo [77].

Houve uma etapa do desenvolvimento dos modelos que introduziu a existéncia
de dois mecanismos de coalescéncia. Nesse caso, utilizou-se a seguinte modelagem

para a velocidade de flutuacao da particula de tamanho d;, ug;:

Ve/vd; sed; <n= 1))/t

(ed)'* sed; >n=(11/e)/

considerando sempre que

Uy = a7 0, ;rudj (8.41)

Esse tipo de simulacao nao apresentou resultado significativo e serd melhor ap-

resentado quando as alternativas para o modelo de quebra que forem utilizadas.
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8.6.2 Modelagem da eficiéncia de coalescéncia

Foram testados quatro modelos alternativos de eficiéncia de coalescéncia, cada um
representando um tipo de interface: particula com interface rigida, particula com
interface deformével e imdvel, particula com interface deforméavel e parcialmente
movel. Todos os modelos foram mencionados na revisao sobre os modelos de eficién-

cia de coalescéncia.

O modelo de eficiéncia de coalescéncia para a particula com interface rigida,

1 = exp {—Ceffi In (Z—;)} (8.42)

onde

Ar\ '3
hy~{— 8.43
i~ (o) (5.43
é praticamente constante nas condi¢oes dos dados experimentais que foram utilizados
de forma que é mais adequado assumir que a eficiéncia é constante e integra-la no

parametro multiplicativo, tal qual foi feito.

O modelo de eficiéncia de coalescéncia para a particula com interface deformavel

e imovel,

8 1
n = exp (—Ceff§Ca2r2ﬁ> (8.44)
f

apresentou bons resultados. Qualquer figura obtida pelo modelo recomendado por
ser confundida com o resultado obtido por esse modelo, pois as diferencas sao muito
pequenas para serem percebidas em graficos. Os parametros determinados nestas
condigoes foram: Cy; = (0,9740,5)x 1072, Copp = (1,6540,76) x 1072, Cjy = (1,02
0,6)x107% e ¢ = 33410. Comparando esses valores com a tabela 8.7 percebe-se que o
erro do parametro multiplicativo de coalescéncia é mais alto, que o erro no niimero de
particulas filhas é praticamente o mesmo e que o erro no parametro multiplicativo de
quebra é menor. Porém, adicionou-se um parametro ao conjunto. Na pratica,

o modelo nao foi selecionado porque a forma recomendada para modelar a eficiéncia
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é mais simples, remove um parametro do sistema e visualmente funciona tao bem
quanto. A diminuicao do valor da funcao objetivo em cerca de 0,3 % nao deve ser
visto como algo positivo, devido a baixo valor da diminuicao comparando com o

acréscimo de um parametro.

O modelo de eficiéncia de coalescéncia considerando particula com interface de-

forméavel e parcialmente maovel,

1
7 = exp (—Ceff? (%) Cag/th—f> (8.45)

introduziu desvios na modelagem do problema, afetando significativamente o valor
dos erros dos parametros. Mesmo sem considerar os erros nas variaveis explanatorias,
os valores do erros dos parametro sao maiores que os valores dos parametros, exceto
para o numero de particulas filhas. Ao tentar estimar os parametros considerando
0s erros nas variaveis explanatorias, o programa descarta o ajuste do valor dos

parametros por considerar que eles nao afetam o resultado das simulagoes.

Enquanto ainda se considerava a possibilidade de existir um diametro de tran-
sicao entre diferentes mecanismos nos sistema, optou-se por tentar utilizar o modelo
de eficiéncia de coalescéncia de particulas com interface deforméavel e parcialmente
movel, que foi recomendado por CHESTERS [5] para emulsoes, assumindo a forma

funcional de particulas da faixa inercial. Esse modelo é dado por

V2 T We \ 4 1
1 = exp <_CeffT,ud — ( ) (8.46)

po \ Fp.2 h_f
com
Fpo— 2214 (8.47)
3p
e
d(ed 2/3
ye — Lled)™ (8.48)
20

O resultado dessa abordagem sera apresentado posteriormente, quando for apre-

sentado o modelo de quebra para gotas que também considera a existéncia de um

206



diametro de transicao entre diferentes mecanismos no sistema.

Nota-se que CHESTERS [5] também recomendou para particulas menores que
1 mm, independentemente de serem bolhas ou gotas, que seja utilizado o modelo
de interface rigida, o que, indiretamente, é o tipo de modelo recomendado nesse

trabalho.

8.6.3 Modelagem da freqiiéncia de quebra

A modelagem da freqiiéncia de quebra possui duas fases distintas. No primeiro

momento, considerou-se o modelo completo definido pelas seguinte equagao.

\/ﬁ (6d>2/3 o 2W607‘it0
Ci pd

d
b(d) = (8.49)

(

se d > d

1 g\ 45
63,927Cblwx/6/1/€a22 (—) sed<d;eCa>Caci
We 2n

\ crit

3\ [ 2Weua\*®
-(3) (55) o

com Weg.;t = 6 e Caery definido por

onde d; é definido por

Cagrir = 1,65 x 10748t Re; 2% (8.51)

max

com 0 Sty = tres/\V€/V € Remax =

. e com o nimero capilar definido por

0,005

Ca = PV (8.52)

N 20

Ao usar esse modelo de freqiiéncia de quebra o, cogitou-se a utilizar o modelo de
distribui¢do de tamanho das particulas filhas de MARTINEZ-BAZAN et al. [129]

para toda particula maior que d;. Entretanto, isso promoveu uma descontinuidade
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no formacao de particulas filhas, pois as maiores particulas formadas pela quebra na
faixa sub-Kolmogorov sao menores que as menores particulas formadas pelo modelo
de MARTINEZ-BAZAN et al. [129]. As alternativas testadas neste modelo consis-
tiam em utilizar a de distribuicao de quebra uniforme das particulas filhas para as
particulas de tamanho inferior a d; ou utilizar uma dada distribuicao de tamanho

de particulas filhas para todas as faixas de tamanho de gotas.

A primeira alternativa obriga a consideracao de quebra binaria. A segunda
alternativa permite determinar o nimero médio de particulas filhas se o modelo

selecionado for aquele que assume filhas de igual volume.

As duas alternativas foram utilizadas e nao apresentaram boa concordancia com
os dados experimentais, o que é ilustrado pela figura 8.15 considerando que a dis-
tribuicao de particulas filhas assume que as filhas possuem igual volume em todo

dominio.

ezp in: pt2g7I -------- ' T T
simin: pt2g7 oo
€Xp OUL: Pt2g7 -
20102 F sim out: pt2g7 ——— | P
15102 | 4 15107
Ry
10102 | 4 1.010?
s010° {50103
0 SO0, » ) .
oo 010
1020 198 1o oW g2 g0 10_9

v (ma)

Figura 8.15: Simulacao considerando o modelo de freqiiéncia de quebra dado pela
equagao 8.49, com Cy. = 0 e considerando todos os dados experimentais. Nota-
se que as maiores particulas nao sofreram quebra em quantidade suficiente para
modificar a condicao inicial.

A conclusao que se pode tirar com a figura 8.15 é que existe um problema na
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forma do acoplamento entre os mecanismos de quebra.

Testou-se duas outras formas funcionais para o acoplamento dos modelos empre-
gados. A primeira considerou o diametro critico de MARTINEZ-BAZAN et al. [128]
como o ponto de transicao e a segunda permitia que os dois modelos fossem com-
pletamente independentes. Nenhuma das alternativas mostrou-se satisfatéria. Na
verdade, utilizar o diametro critico ou o diAmetro méximo como ponto de tran-
sicao nao fornece grandes modificagcoes ao sistema. A segunda alternativa, embora
permita repensar a forma funcional do problema, leva a uma descontinuidade na

intensidade de producao de particulas filhas, o que nao é algo fisico ou razoavel.

A alternativa de considerar que o ponto de transicao entre os mecanismos é um
diametro de particula maior que os diametros da particulas no sistema se mostrou

satisfatoria.

Nao se pode esquecer que a modelagem da freqiiéncia de quebra é intimamente
ligada a modelagem da distribuicao de tamanho de particulas filhas, ainda que nao
sejam matematicamente ligadas em seu desenvolvimento. Equivocos na modelagem
da distribuicao de tamanho das particulas filhas podem induzir a erros na modelagem
ou na interpretacao dos resultados do modelo de freqiiéncia de quebra. Sabe-se que
a quebra de gotas raramente é binaria, mas nao ha outro modelo de quebra que
permita generalizar o nimero de particulas filhas sem criar uma caracteristica pré-
determinada para a caracterizacao do tamanhos de algumas particulas filhas e nao hé
modelos que permitam ajustar empiricamente o niimero de particulas filhas. Sendo
assim, esse fator pode ter sido determinante para as conclusdes obtidas e, assim,

servir de ponto de investigacao em trabalhos futuros.

Uma vez definidos os conceitos associados ao modelo de quebra, existem pelo
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menos duas formas funcionais de escrevé-lo. A forma funcional recomendada, que é:

(

1 20 d 4/5
63,92701)1W\/ E/VCCL (%> se Ca > Cam't

crit

b(d) = (8.53)

0 se Ca < Cagpit

\

e a forma funcional dada por,

1 4/5
b(d) = 63,9270171W\/6/1/ (Ca — Cawi)? (%) (8.54)

crit
A forma funcao da equagao 8.54 induz a um aumento nos valores dos erros dos
parametros determinados, a ponto dos erros serem maiores que os valores dos

parametros. Note que a dependéncia funcional é completamente diferente quando o

ntmero Capilar se aproxima do valor critico, e isso parece ser importante no modelo.

Também foi testado o uso do modelo de CRISTINT et al. [124] sem modificacoes.
Embora, para esse modelo de quebra, tenha sido avaliado todos os modelos de
numero capilar critico que serao observados na proxima se¢ao e nao apenas o modelo

recomendado pelos autores.

bsubk (d) = Cbg\/ E/VCCLS (855)
se Ca > Cariy com o nimero Capilar definido como

20

Ca = PV IV (8.56)

Nesse caso, ao considerar o erro nas varidveis explanatorias, os parametros sao

descartados pelo programa por nao terem significado estatistico.
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8.6.4 Modelagem da condigao critica de quebra

A modelagem da condicao critica de quebra é a parte mais empirica da modelagem.
Nao héa precisao satisfatoria nos dados para que o modelo possa ser ajustado por

regressao de parametros.

No primeiro momento testou-se a consideracao do niimero Capilar critico ser
igual a zero. Essa abordagem nao corresponde a realidade e nao foi satisfatoria
para resolver o problema. Além disso, nao é uma proposta aceitavel considerar que

qualquer particula sempre pode quebrar em um dado escoamento.

A segunda alternativa foi considerar que o ntmero Capilar critico era um
parametro do sistema. O parametro assim determinado possuia um erro maior
que o valor do parametro e, portanto, incluia o zero em sua faixa de valores. Assim,

essa nao se mostrou uma abordagem adequada.

Da literatura, obtém a indicacao de

1
crit — 5 8.57
Cacrit Re ( )

Essa forma funcional foi testada e os demais parametros do sistema passaram a ter

erros maiores que os seus valores.

Resultados igualmente ruins foram obtidos com

CCa
crit — 8.58
Cacrit Re ( )
e
1
Cacm't = RGCCG (859)

onde C¢, € um novo parametro empirico, que quando foi ajustado possuiu um erro

maior que o seu proprio valor.
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Por fim, restou o modelo recomendado:
Cagrir = 1,65 x 1074St Re /% (8.60)

Esse modelo foi projetado para produzir os resultados desejados, portanto, fun-
cionou. Ao tentar substituir suas constantes por parametros nao se obteve resulta-
dos estatisticamente significativos para essas constantes, embora os valores ajustados

tenham sido aproximadamente iguais ao que sao utilizados pelo modelo.

8.6.5 Modelagem da distribuicao de tamanhos das particulas

filhas

Varias distribuicao de tamanho de particulas filhas foram testadas nesse trabalho.
Todas, com excecao do modelo recomendado, fixam o nimero de particulas filhas

em um valor pré-determinado.

O modelo de distribuicao uniforme de tamanho de particulas filhas, dado por
1
P(vi|v) = = (8.61)
v

Esse modelo é limitado a quebra binaria. Ele nao reproduz bem os resultados ex-
perimentais, como pode ser visto na figura 8.16. Essa figura compara os ajustes com
o modelo recomendado e com sua alternativa usando a distribui¢cao uniforme de
tamanho de particulas filhas. Percebe-se na figura 8.16(b) que o pico do resultado
simulado é muito menor que o pico do resultado experimental. Para aumentar o
tamanho do pico é necessario aumentar o valor do parametro multiplicativo da fre-
qiiéncia de quebra, mas isso desloca a curva para a esquerda. Compensar esse deslo-
camento aumentando o valor do parametro multiplicativo da coalescéncia também
reduz o tamanho do pico, de forma que nao é possivel encontrar uma concordancia

dos resultados simulados com os resultados experimentais.
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Figura 8.16: Resultados simulados versus resultados experimentais da distribuicao
volumétrica de tamanho de gotas com (a) modelagem recomendada para distribuigao
de tamanho de particulas filhas e (b) distribuigdo de tamanho de particulas filhas
uniforme. Consideram-se os erros nas variaveis explanatorias. Condigao de vazao
baixa, concentracao alta, ponto experimental, pt4g8.
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Foi desenvolvido para essa tese um modelo estatistico de distribuicao de tamanho
de particulas filhas para quebra ternaria dado pela formulacao

(v—w1)

P(vi|v) =2 "

(8.62)

Esse modelo ¢ uma reta que fornece P(0|v) = 2/v e P(v|v) = 0, o que significa que
existe maior probabilidade de quebrar em particulas de menor volume. O modelo
nao funcionou bem. Os resultados tém caracteristicas similares as obtidas pelo

modelo de distribuicao uniforme de particulas filhas.

Também foi testado um modelo de distribuicao de particulas filhas em “forma
de sino” (tipo distribuicdo (). Dentre esses modelos, tém-se HSIA e TAVLAR-
IDES [117], LEE et al[]122] ¢ COULALOGLOU e TAVLARIDES [73]. Os trés
modelos possuem caracteristicas muito similares, entao, apenas um foi testado e

esse foi o de HSIA e TAVLARIDES [117], dado por:

P(oi]o) = 3—00 (%) (-2 (3.63)

Os resultados determinados por essa estimacao de parametro nao apresentaram

boa concordancia, como se pode ver no exemplo da figura 8.17.

Também foi testado o modelo de HESKETH [120], mas a estimagao de paramet-
ros indicou que o parametro de quebra devia ser da ordem de 107!, ou seja, nao
haveria quebra com esse modelo, o que nao é correto. Nota-se que HESKETH [120]
afirma que seu modelo desenvolvido nao é bom e possui problemas para sua resolucao

numérica adequada e recomenda a utilizacao de um modelo baseado em distribuicao

S, como HSIA e TAVLARIDES [117] e LEE et al.[122].

Por fim, também foi considerado o estudo da quebra binaria promovendo a for-

macao de particulas com igual volume. Esse modelo é, basicamente, o mesmo modelo
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Figura 8.17: Resultados simulados versus resultados experimentais da distribuicao
volumétrica de tamanho de gotas com modelo distribuicao de tamanho de particulas
filhas de HSTA e TAVLARIDES [117] Os erros nas variaveis explanatorias nao foram
considerados. Condicao de vazao baixa, concentracao alta, ponto experimental,
pt8gl3.
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recomendado, mas fixando o nimero de particulas filhas geradas.

P(u|v) = 6 (vl - g) (8.64)

Esse modelo nao produziu bons resultados, como se pode verificar na figura 8.18.
Para fazer com que o pico do resultado simulado apresentado na figura 8.18 seja
menor, & necessario que o parametro multiplicativo da quebra seja menor, mas
isso também significa deslocar o resultado para a direita, ou seja, se afastando dos

resultados experimentais.
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Figura 8.18: Resultados simulados versus resultados experimentais da distribuicao
volumétrica de tamanho de gotas com distribuicao de tamanho de particulas filhas
prevendo particulas com igual volume sendo (a) considerando nimero de particulas
filhas um parametro empirico e (b) considerando quebra binaria. Nao foram consid-
erados os erros nas variaveis explanatorias. Condicao de vazao alta, concentracao
alta, ponto experimental, ptdgll1.
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Capitulo 9

Conclusao

Os dados experimentais obtidos pelo “Ntcleo de Separadores Compactos” da UNIFEI
sao raros pela sua natureza e precisos, considerando toda a dificuldade inerente
ao processo de determinacao experimental. Portanto, é muito bom poder afirmar
que ha dados experimentais onde é possivel conhecer minimamente a natureza dos
erros envolvidos, muito embora nao ter réplicas experimentais devido a natureza da

formacao da emulsao nao seja algo bom.

Quase todos os modelos de quebra e coalescéncia da literatura foram desenvolvi-
dos com dados experimentais obtidos de escoamentos complexos, como coluna de
bolhas e tanques agitados. O modelo desenvolvido nesse trabalho também utiliza
um escoamento complexo. E nesse escoamento consegue realizar boas predicoes de
diametros médios e que sao fundamentais para o acoplamento da equacao de balanco
populacional com a fluidodinamica computacional e para o projeto de equipamentos.
Esse novo modelo também consegue realizar satisfatorias predicoes da distribuicao

volumétrica de tamanho de gotas.

Esse trabalho nao esgotou a discussao necessaria para a determinagao do niimero
capilar critico, mas precisamente, do diametro critico neste sistema. A hipotese de

que existe um valor maximo para a freqiiéncia de quebra nao é completamente
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esclarecida e o modelo de formacao de particulas filhas que assume que as particulas
filhas possuem o mesmo volume nao é, realmente, um bom modelo, embora tenha

funcionado satisfatoriamente.

Portanto, entende-se que detalhes do modelo ficaram em aberto e seu desenvolvi-

mento ficou restrito devido a qualidade dos dados experimentais obtidos.

Existe clara necessidade de desenvolver um modelo de quebra para gotas a partir
de dados experimentais de quebra obtidos em um ambiente mais controlado, no
qual seria mais facil obter dados especificos de diametro critico e de distribuicao de
tamanho de particulas filhas. Infelizmente, tais dados experimentais nao estavam

disponiveis para essa tese.

Considerando todas as limitagoes experimentais, o modelo desenvolvido na pre-
sente tese é uma evolucao significativa a modelagem de quebra que permite satis-
fatoria determinagao da evolucao da distribuicao volumétrica de tamanho de gotas

em acidentes.

Com sugestao para trabalho futuro, tém-se a necessidade de estudar experi-
mentalmente a quebra de gotas correlacionando o tamanho da particula-mae e a
turbuléncia do meio continuo com o nimero e tamanho das particulas filhas. Isso
permite determinar a distribuicao de tamanho de particulas filhas, o nimero médio
de particulas filhas e do diametro critico como funcao das condi¢oes do escoamento
e das caracteristicas do sistema e da particula. Esse tipo de trabalho é fundamental

para o aprimoramento dos modelos de quebra.

O mesmo tipo de trabalho pode ser realizado para a coalescéncia de gotas, nesse
caso, com o objetivo fundamental de determinar um modelo de eficiéncia de coa-
lescéncia, obtendo dados experimentais do escoamento do filme entre as duas particu-
las e dados de probabilidade de coalescéncia propriamente ditos. A freqiiéncia de
colisao também pode ser estudada caracterizando o movimento relativo das particu-

las e a causa dessa movimentacao. Isto nao apenas permite a boa caracterizagao
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do modelo de freqiiéncia de colisao devido a turbuléncia do meio continuo como a

freqiiéncia de colisao devido a outros efeitos.

Também existe existe a necessidade de compreender experimentalmente como
efetivamente ocorre a transicao entre mecanismos e mesmo se essa transicao ocorre,
caracterizando, em caso positivo, o ponto de transicao e as tendéncias das funcoes

antes e depois desse ponto, tanto para quebra, quanto para a coalescéncia.

Em uma eventual reproducao deste trabalho, seria recomendado a utilizacao de
uma emulsao composta por 6leos bem definidos, para que permita ter uma emulsao

estavel para permitir a obtencao de réplicas experimentais.

Em termos de simulacao numérica dos resultados, compreende-se a necessidade
de utilizar um método otimizacao global de parametros que permita resolver o prob-

lema posto em tempo habil.

Também ¢ possivel utilizar os modelos desenvolvidos nessa tese para realizar um
acoplamento PB-CFD e, assim, avaliar questoes teoricas associadas as caracteristicas

do escoamento.
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Apéndice A

Resultados das simulacoes da

evolucao da DTG

Esse anexo apresenta todos os resultados da evolucao da distribuicao volumétrica

de tamanho de gotas ao escoar por um acidente.

A apresentacao dos graficos segue a ordem dos pontos e em seguida, das réplicas,
ou seja, pt2g2 (primeiro ponto), pt2g3, pt2g4 ... pt2gld, pt2gl5, pt3g2 ... pt9glh

ultimo ponto).
(

Cada pagina contém duas figuras de um mesmo ponto experimental e em todos
0s casos, a figura (a) é o resultado da simulac¢do sem levar em consideracdo os erros
nas variaveis explanatorias na estimacao de parametros e a figura (b) é o resultado
da simulacao considerando estes erros no ajuste. As variaveis explanatorias sao:
distribuicao volumétrica de tamanho de gotas antes do acidente, vazao, diferencial

de pressao no corpo de prova, temperatura e volume de controle.
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Figura A.1: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-
lagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt2g2 (vazao
alta, concentragao alta).
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Figura A.2: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-
lagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt2g3 (vazao
alta, concentragao alta).
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Figura A.3: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-
lagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt2g4 (vazao
alta, concentragao alta).
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Figura A.4: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-
lagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt2g5 (vazao
alta, concentragao alta).
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Figura A.5: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-
lagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt2g7 (vazao
baixa, concentragao alta).
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Figura A.6: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-
lagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt2g8 (vazao
baixa, concentragao alta).
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Figura A.7: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-
lagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt2g9 (vazao
baixa, concentragao alta).
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Figura A.8: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela simulagao
da distribuigdo volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b) con-
siderando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt2gll (vazao
média, concentracao alta).
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Figura A.9: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela simulagao
da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b) con-
siderando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt2gl2 (vazao
média, concentracao alta).
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Figura A.10: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-
ulagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt2g13 (vazao
média, concentracao alta).
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Figura A.11: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-
ulagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt2g14 (vazao
média, concentracao alta).
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Figura A.12: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-
ulagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt2g15 (vazao
média, concentracao alta).
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Figura A.13: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-
lagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt3g3 (vazao
alta, concentragao alta).
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Figura A.14: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-
lagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt3g4 (vazao
alta, concentragao alta).
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Figura A.15: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-
lagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt3gb (vazao
alta, concentragao alta).
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Figura A.16: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-
lagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt3g7 (vazao
baixa, concentragao alta).
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Figura A.17: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-
lagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt3g8 (vazao
baixa, concentragao alta).
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Figura A.18: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-
lagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt3g9 (vazao
baixa, concentragao alta).

247



14102 T T

expin: pt3gll -------- | 2 expin: pt3gll -------- | 2
smin: pt3gl1 - ] 1610 smin: pt3gll - | 1610
. exp out: pt3g11l 2 exp out: pt3gll
12102 | i outs 12102 | o ot
sim out: pt3g1l {14107 sim out: pt3gLl {14102
10102 | 2 2| 5
/ 11210 1010 11210
3 {10102 3 { 1010
~ 8010°F : .~ 8010°} : =
- 4 b - = <
: 7o {s0w0® & & {80103 &
S 6010} ! J‘\ S e010°f
! 3} {6010° {6010%
4010° | l 4010° |
: 14010° ! {4010°
| H
2010% t‘ 3 2010% | : "
: | 12010 ! | 12010
‘ |
0 " . ; 0 0 o
0,010 010 0010 0 10
102 10 10 10 102 10 10'§J 10% 10%° 10"9

v (m?)

(a)

Figura A.19: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-
ulagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt3gll (vazao
média, concentracao alta).
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Figura A.20: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-
ulagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt3gl2 (vazao
média, concentracao alta).
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Figura A.21: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-
ulagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt3gl3 (vazao
média, concentracao alta).
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Figura A.22: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-
ulagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt3gl4 (vazao
média, concentracao alta).
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Figura A.23: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-
ulagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt3gl5 (vazao
média, concentracao alta).
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Figura A.24: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-
lagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt4g3 (vazao
alta, concentragao alta).
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Figura A.25: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-
lagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental ptdgd (vazao
alta, concentragao alta).
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Figura A.26: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-
lagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental ptdgh (vazao
alta, concentragao alta).

251



16102

14102 |

12102

10102

80107

Foul-)

6010° |
4010° |
2010° |

0010°

ex'p in: pt4g7'

simin: ptdg7 -

25102

120102

{ 15102

{10102

-3
2010
10%°

L
10-18

"
10" 16

10
v(m)

(a)

s
10-12

N
10-10

Fin(-)
Foul-)

e>2p in: pt4g7'

simin: ptdg7
exp out: ptdg7
sim out: pt4g7

25107

20102

151072

10102

5010°

9010°

Fi(-)

Figura A.27: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-
lagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental ptdg7 (vazao
baixa, concentragao alta).
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Figura A.28: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-
lagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt4g8 (vazao
baixa, concentragao alta).
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Figura A.29: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-
lagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt4g9 (vazao
baixa, concentragao alta).
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Figura A.30: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-
ulagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental ptdgl1 (vazao
média, concentracao alta).
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Figura A.31: Comparaciao entre os resultados
ulacao da distribuicao volumétrica de tamanho
considerando os erros nas variaveis explanatorias.
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(b)

experimentais e obtidos pela sim-
de gotas, (a) sem considerar e (b)
Ponto experimental ptdgl3 (vazao
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Figura A.32: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-
ulagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental ptdgl4 (vazao
média, concentracao alta).
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Figura A.33: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-
lagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental ptbg7 (vazao
baixa, concentragao alta).
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Figura A.34: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-
lagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt5g8 (vazao
baixa, concentragao alta).
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Figura A.35: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-
lagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt5g9 (vazao
baixa, concentragao alta).
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Figura A.36: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-
ulagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt5gl1 (vazao
média, concentracao alta).
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Figura A.37: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-
ulagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt5gl2 (vazao
média, concentracao alta).
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Figura A.38: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-
ulagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt5gl4 (vazao
média, concentracao alta).
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Figura A.39: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-
ulagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt5gl5 (vazao
média, concentracao alta).
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Figura A.40: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-
lagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt6g2 (vazao
alta, concentracao baixa).
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Figura A.41: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-
lagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt6g4 (vazao
alta, concentracao baixa).
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8010° exp out: ptégs —— 1 8,010 8010° expout: ptég5s —— 1 8,010°
sim out: pt6g5 sim out: pt6g5
7010° | 1 17010° 7010° | ; T 17010%
60107 | 16010° 6010° | {6010°
~ 5010° | 15010° ~ —~ 5010°} 15010° ~
= 4010° b 14010° % = 4010%} {4010° =
3010° | 13010° 3010° | {3010°
2010° | 12010° 2010° 12010°
1010° | {1010% 1,010° | {1010°
0,010° bee 9010° 0010° 7 + + 9010°
10% 10 10° 10?0 10 10 0¥ 102 10 10°

Figura A.42: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-
lagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt6gb (vazao
alta, concentracao baixa).
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9,010° T T T — T 9,010° 9,010° T T T — T 9,010°
expin: ptég7 -------- expin: ptég7 --------
3 simin: pteg7 - 3 3 simin: ptég7 -+ 5
8010° | 8,010 8010° | exp out: ptég7 18010
sim out: ptég7
7010° | 7010° 7010° | {7010°
6010° | 6010° 6010° | {6010°
~ 5010%} 5010° ~ ~ 5010°} 15010° ~
= 4010° b 4010° % & 4010% {4010° =
3010° | 3010° 3010° | {3010°
2010° | 2010° 2010° | {2010°
10108 | 1,010° 1,010° b {1010°
0 0 0 0
0,010 010 0,010 0 10
102 1078 & 102 1078 10"9

Figura A.43: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-
lagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt6g7 (vazao
baixa, concentragao baixa).

9010° T T T — T 9,010° 9,010° T 9010°
expin: ptég9 --------
smin: ptég9 -+ . . .
8010° | . exp out: ptégd —— 1 80107 8010° | 18010°
simbiit: pt6g9
7010° | . X[ 17010° 7010° | {7010°
60107 | 16010° 6010° | {6010°
~ 5010° | ! 15010° ~ —~ 5010°} 15010° ~
= 4010° } 14010° = = 4010% 14010° =
3010° | ‘& 13010° 3010° | {3010°
2010° | 1 {2010% 2010° | {2010°
! I g g .
1010° | ' {1010% 1,010° | {1010°
I
0 ook 0 0 0
0,010° bee 010 00 10 0 10
102 10%® 10 0¥ 1012 10 1o'§J 102 1078 10"?

Figura A.44: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-
lagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt6g9 (vazao
baixa, concentragao baixa).
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Foul-)

expin: ptégll --------
simin: ptégll -
exp out: pt6gll
sim out: ptégll

10107

{8010°

6010°

4010°

2010°

p010°

Fin(-)
Foul-)

expin: ptégll --------
simin: ptégll -----o--
exp out: ptégll
sim out: pt6g11l

101072

{8010°

{6010°

Fi(-)

{4010°

12010

Figura A.45: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-
ulagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt6gll (vazao
média, concentracao baixa).
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Figura A.46: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-
ulagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt6gl2 (vazao
média, concentracao baixa).
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Foul-)

expin: ptégl3
3 simin: ptég13 -
8010~ | exp out: pt6gl3
sim out: ptégl3

Figura A.47: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-
ulagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt6gl3 (vazao

média, concentracao baixa).
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Figura A.48: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-
ulagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt6gl5 (vazao

média, concentracao baixa).
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9,010° T T T — T 9,010° 9,010° T T T — T 9,010°
expin: pt7g2 -------- expin: pt7g2 --------
3 simin: pt7g2 - 3 3 simin: pt7g2 - 5
8010° expout: pt7g2 —— 1 8,010 80107 exp out: pt7g2 —— 1 8,010
sim out: pt7g2 T smout: pt7g2
7010° | 4 7010% 7010° | i 1 7010°
6010° | {6010° 6010° | {6010°
~ 5010%} 15010° ~ ~ 5010°f 15010° ~
= 4010° b 14010° % = 4010%F {4010° =
3010° | {3010% 3010° | {3010°
2010° | 12010° 2010° | {2010°
10108 | {1010% 1,010° b {1010°
0 5 0 0 I & 0
0,010 010 0,010 0 10
102 10 10 10 102 10 1o'§J 0%  10® 10 10 10 100 10"9
v (m%) v (m)

Figura A.49: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-
lagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt7g2 (vazao
alta, concentracao baixa).

9010° T T T — T 9010° 9,010° T T T — T 9010°
expin: pt7g3 -------- expin: pt7g3 --------
. - simin: pt7g3 oo . . _ sSmin:pt7g3 oo .
8010° ! expout: pt7g3 —— 1 8010° 8010° ! expout pt7g3 —— 1 8010°
sim out: pt7g3 sim out: pt7g3
7010° | 17010° 7010° | {7010°
60107 | 16010° 6010° | {6010°
~ 5010° | 15010° ~ —~ 5010°} 15010° ~
= 4010° b 14010° % = 4010%} {4010° =
3010° | 13010° 3010° | {3010°
2010° | 12010° 2010° | 12010°
1010° | {1010% 1,010° | {1010°
0 1 0 0 0
0,010° bee 010 00 10 0 10
102 10%® 10 0¥ 1012 10 1o'§J 10?0 10 10 0¥ 10 10 10"?

v (m?) v (m’)

(a) (b)

Figura A.50: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-
lagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt7g3 (vazao
alta, concentracao baixa).
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9,010° T T T — T 9,010° 9,010° T T T — T 9,010°
expin: pt7g4 -------- expin: pt7gd --------
3 simin: pt7g4 - 3 3 simin: pt7g4 - 5
8010° | expout: pt7gd —— 1 8010 8010° | exp out: pt7g4 18010
sim out: pt7g4 . simout: pt7g4
7010° | 17010% 7010° | ; {7010°
6010° | {6010° 6010° | {6010°
~ 5010%} 15010° ~ ~ 5010°f 15010° ~
] 3 % =
< 4010% F {4010° =~ = 4010°f {4010% =
3010° | {3010% 3010° | {3010°
2010° | 12010° 2010° | {2010°
10108 | {1010% 1,010° b {1010°
0 0 0 0
0,010 010 0,010 0 10
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Figura A.51: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-
lagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt7g4 (vazao
alta, concentracao baixa).
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9010° T T T — r 9,010 9,010° T T T — T 9,010°
expin: pt7gs -------- expin: pt7gs --------
. simin: pt7g5 - . . simin: pt7g5 - .
8010° T expout pt7gs —— 1 8010° 8010° T expout: ptrgs —— 1 8010°
i simout: pt7g5 i simout: pt7g5
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= 4010° b 14010° % = 4010%} {4010° =
3010° | 13010° 3010° | {3010°
2010° | 12010° 2010° | 12010°
1010° | {1010% 1,010° | {1010°
0 A 3 0 0 0
0,010° bee 010 00 10 0 10
102 10%® 10 0¥ 1012 10 1o'§J 10% 102 107 10"?
v (m’)

(a)

Figura A.52: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-
lagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt7gb (vazao
alta, concentracao baixa).
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9,010° T T T — T 9,010° 9,010° T T T — T 9,010°
expin: pt7g7 -------- expin: pt7g7 --------
3 simin: pt7g7 - 3 3 simin: pt7g7 - 5
8010° [ exp out: pt7g7 18010 8010° | €exp out: pt7g7 18010
: sim out: pt7g7 i sim out: pt7g7
7010° | 17010% 7010° | {7010°
6010° | {6010° 6010° | {6010°
~ 5010%} 15010° ~ ~ 5010°f 15010° ~
3 3 3 :E 3 3 3 :5
= 4010° b 14010 = 4010° b 44010
3010° | i 13010 3010° | {30103
2010° | : {2010% 2010° | 1 2010°
1010° | i 11010° 1010° | 1 1010°
|
0 e 1 " 0 0 1 i " 0
0,010 010 0,010 0 10
102 10 10 10 102 10 1o'§J 0%  10® 10 10 10 100 10"9
v (m%) v (m)

Figura A.53: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-
lagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt7g7 (vazao
baixa, concentragao baixa).

9010° T T " T 9,010° 9,010° T T T " T 9010°
expin: pt7gl0 -------- expin: pt7gl0 --------
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i
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0 z L " 0 0 4 H 0
0,010° bee 010 00 10 0 10
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v (m’) v (m’)

Figura A.54: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-
ulagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt7gl0 (vazao
baixa, concentragao baixa).
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9,010° T T - T 10107 9,010° T T T ._ T 101072
expin: pt7gll -------- expin: pt7gll --------
3 simin: pt7gll - 3 smin: pt7gll oo
8010° [ exp out: pt7gll 8010~ exp out: pt7gll
simout: pt7g1l 3 sim out: pt7gll 4
7010% | 18010 2010° | 18010
6010° | 6010° |
s {6010° s {6010°
-~ 50107 | ~ 7 5010°F —~
= 4010° b s T 4010%f .,
1 4010° 14010
3010° | 3010° |
3| =11
2010 120103 2010 12010°
10108 | 1,010° b
0 0 0 0
0,010 010 0,010 0 10
102 101 1o'§J 10% 10"9

Figura A.55: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-
ulagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt7gll (vazao
média, concentracao baixa).

9010° T T " ; 1,0102 9,010° T T T " T 10102
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3 simin: pt7g12 oo 3 simin: pt7g12 oo
80107 expout: pt7g1l2 —— 80107 exp out: pt7gl2 ——
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20107 b {8010 7010° | 18010
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s 16010° s {6010°
~ 5010°} ~ 7~ 5010°} ~
= 4010° b = 4010°%F =
14010° {4010°
3010° | 3010° |
3L 3 F |
2010 42010 2010 | 12010°
1010° | 1,010° | i
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Figura A.56: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-
ulagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt7gl2 (vazao
média, concentracao baixa).
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9,010° T T - T 10107 9,010° T T T ._ T 101072
expin: pt7gls -------- expin: pt7gl5 --------
3 simin: pt7gl5 -0 3 simin: pt7gls -
8010° exp out: pt7g15 8010~ exp out: pt7gl5
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Figura A.57: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-
ulagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt7gl5 (vazao
média, concentracao baixa).

9010° T T T — r 9010° 9,010° T T T — T 9010°
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= 4010° b 14010° % = 4010%} {4010° =
3010° | 13010° 3010° | {3010°
2010° | 12010° 2010° | 12010°
1010° | {1010% 1,010° | {1010°
0 0 0 0
0,010° bee 010 00 10 0 10
102 10 102 101 1o'§J 102 10 102 107 10"?

Figura A.58: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-
lagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt8g2 (vazao
alta, concentracao baixa).
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9,010° T T T — T 9,010° 9,010° T T T — T 9,010°
expin: pt8g3 -------- expin: pt8g3 --------
3 . simin:pt8g3 - 3 3 . simin:pt8g3 - 5
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Figura A.59: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-
lagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt8g3 (vazao
alta, concentracao baixa).
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Figura A.60: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-
lagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt8g4 (vazao
alta, concentracao baixa).
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9,010° T T T y— 9,010° 9,010° T T T yr— 9,010°
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Figura A.61: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-
lagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt8g7 (vazao
baixa, concentragao baixa).
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Figura A.62: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-
lagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt8g9 (vazao
baixa, concentragao baixa).
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3 simin: pt8g10 -+ 3 3 simin: pt8gl0 -+ 5
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6010° | {6010° 6010° | {6010°
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Figura A.63: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-
ulagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt8g10 (vazao
baixa, concentragao baixa).
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Figura A.64: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-
ulagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt8gl1 (vazao
média, concentracao baixa).
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Figura A.65: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-
ulagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt8g13 (vazao
média, concentracao baixa).
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Figura A.66: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-
ulagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt8gl4 (vazao
média, concentracao baixa).
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Figura A.67: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-
ulagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt8gl5 (vazao
média, concentracao baixa).
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Figura A.68: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-
lagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt9g2 (vazao
alta, concentracao baixa).
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Figura A.69: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-
lagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt9g3 (vazao
alta, concentracao baixa).
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Figura A.70: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-
lagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt9g4 (vazao
alta, concentracao baixa).
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Figura A.71: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-
lagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt9g5 (vazao
alta, concentracao baixa).
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Figura A.72: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-
lagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt9g7 (vazao
baixa, concentragao baixa).
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Figura A.73: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela simu-
lagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt9g9 (vazao
baixa, concentragao baixa).
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Figura A.74: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-
ulagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt9g10 (vazao
baixa, concentragao baixa).
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Figura A.75: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-
ulagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt9gl1 (vazao
média, concentracao baixa).
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Figura A.76: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-
ulagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt9g12 (vazao
média, concentracao baixa).
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Figura A.77: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-
ulagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt9g13 (vazao

média, concentracao baixa).
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Figura A.78: Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos pela sim-
ulagao da distribui¢ao volumétrica de tamanho de gotas, (a) sem considerar e (b)
considerando os erros nas variaveis explanatorias. Ponto experimental pt9g15 (vazao
média, concentracao baixa).
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