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Resumo. A forma de uma particula em um meio continuo tem grande influéncia na determinacdo de importantes pa-
rdmetros, como a velocidade terminal e o coeficiente de arrasto. Estes pardmetros sdo de grande interesse em muitas
aplicagdes prdticas, como suspensées em dutos, leitos fluidizados, colunas de bolhas e iniimeros outros sistemas. No
presente trabalho, foi proposto um modelo geométrico baseado na combinagdo de cones e revolugoes de arcos de cate-
ndrias, para representagcdo de gotas de dgua em queda livre. O objetivo deste trabalho é realizar uma andlise numérica
para determinacdo dos desvios do modelo proposto em relacdo a geometria esférica, considerando diferentes didmetros
de gota. Os valores do coeficiente de arrasto para cada uma dessas gotas foram calculados e comparados contra dados
experimentais para gotas esféricas obtidos da literatura. Os resultados obtidos nesta andlise indicam uma significativa
dependéncia do coeficiente de arrasto com o dngulo de abertura do cone, usado para formar a representagcdo geométrica
das gotas, assim como com o didmetro de gota. Esta andlise confirma que uma geometria esférica é uma representagcdo
mais simples e fisicamente mais realista.

Palavras chave: Gota de dgua. Velocidade terminal. Forga de arrasto.

Abstract. The shape of a particle in a continuous medium has a great influence on the determination of important
parameters, such as the terminal velocity and the drag coefficient. These parameters are of great interest in many practical
applications, such as duct suspensions, fluidized beds, bubble columns, and numerous other systems. In the present work,
a geometric model was proposed based on the combination of cones and revolutions of catenary arcs to represent water
droplets in free fall. The aim of this work is to perform a numerical analysis to determine the deviations from the proposed
model in relation to the spherical geometry, considering different droplet diameters. The drag coefficient values for each of
these droplets were calculated and compared against experimental data for spherical droplets obtained from the literature.
The results obtained in this analysis indicate a significant dependence on the drag coefficient with the cone opening angle,
used to form the geometric representation of the droplets, as well as with the droplet diameter. This analysis confirms that
a spherical geometry is a more simple and physically more realistic representation.

Keywords: Water Droplet, Terminal velocity, Drag force.

1. INTRODUCAO

Em simulagdes de transferéncia de calor em dissipadores de componentes eletronicos, € possivel observar que a
geometria dos elementos, independentemente dos tamanhos, interfere diretamente na interacdo dos mesmos com o meio
no qual estdo inseridos (Limbasiya et al., 2017). Por outro lado, desafios cientificos e tecnoldgicos surgem ao tentar
representar matematicamente formas geométricas presentes na natureza (Yarahmadi et al., 2015). Para fluidos, estes
desafios tornam-se ainda mais complexos quando tenta-se realizar a modelagem da geometria de massas deformaveis ao
invés da descri¢do de corpos rigidos. Por exemplo, a geometria de uma gota suspensa em um outro fluido depende da
interacdo entre diversos parametros: velocidade do escoamento, dimensao caracteristica da gota, propriedades dos fluidos,
entre outros. Deste modo, a geometria de uma gota pode passar por diferentes fases de deformagao, por exemplo, gotas
escoando por canais de expansao (Kadivar & Farrokhbin, 2017).

A forma de uma particula presente em um meio continuo exerce grande influéncia na determinacido de importantes
pardmetros relacionados com a dindmica de um escoamento, como a velocidade terminal e o coeficiente de arrasto.
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Estes parametros sdo de grande interesse em muitas aplicagdes praticas de engenharia, como suspensdes em dutos, leitos
fluidizados, colunas de bolhas e inimeros outros sistemas (Machado et al., 2019). Neste contexto, a velocidade terminal
de particulas € um parametro que tem sido bastante estudado ao longo dos anos.

Lenard (1904) mediu a velocidade terminal de gotas da ordem de 1 mg a 130 mg, em uma suspencao provocada por
uma rajada de ar proveniente de um soprador. A velocidade da rajada de ar foi medida junto com o tamanho da marca
da queda da gota sobre um papel absorvente contendo um corante. Schmidt (1909) analisou gotas da ordem de 35 mg
a 40 mg e também empregou a técnica do papel absorvente com corante para determinar a massa das gotas em queda,
mas utilizando um mecanismo obturador para variar a velocidade do ar. Laws (1941) realizou uma investigacido dos
trabalhos anteriores empregando métodos estroboscopicos para gotas de 1 mg a 125 mg. Devido a falta de precisdo para
determinagdo das massas e dos raios das gotas nesses estudos, Gunn & Kinzer (1949) determinaram experimentalmente
as velocidades terminais de queda de mais de 1500 gotas com massa variando de 0,2 mg a 100 mg, englobando gotas
tdo pequenas que obedecem a lei de Stokes e gotas tdo grandes que sdo mecanicamente estiveis. Para as medicdes, eles
utilizaram novas técnicas eletrdnicas em um aparato para producio de gotas de dgua eletricamente carregadas, com uma
taxa controldvel. As medidas realizadas por eles apresentaram um desvio na velocidade terminal menor que 0,7%.

Blanchard (1950) investigou o comportamento de gotas de 4gua em uma suspensio provocada por uma corrente de ar,
empregando um tinel de vento e fotografias estroboscopicas, que mostraram deformagdes periddicas extremas em gotas
com mais de 5 mm de didmetro. Ele analisou o efeito de coalescéncia das gotas, bem como os limites de deformacio e de
colisdes entre as gotas observadas. Wallis (1974) apresentou correlacdes gerais para o cdlculo da velocidade terminal de
queda de particulas devido a forca gravitacional em um meio continuo. Seus resultados mostraram regides de influéncia
para as correlacdes, governadas pelos nimeros de Bond e de Weber. Entretanto, as expressdes desenvolvidas por ele
servem para fornecer limites inferiores e superiores de possiveis valores de velocidade terminal. Wang & Pruppacher
(1977) desenvolveram um método tedrico para o cdlculo da aceleracdo até a velocidade terminal de uma gota de chuva
em varios niveis da atmosfera. Para gotas de 800 um a 3500 um de didmetro, seus resultados apresentaram uma boa
concordancia em relacio aos dados experimentais utilizados. Resultados semelhantes foram obtidos para gotas de 20 um
a 80 um de diametro. A teoria e os experimentos indicam que gotas com didmetros maiores que 1000 um precisam de
distancias de no minimo 12 m para acelerar até a velocidade terminal, em ar a 1 bar de pressdo e 20 °C de temperatura.

Warnica et al. (1995a) mediram experimentalmente a velocidade de queda de gotas esféricas de liquido em um meio
gasoso em repouso, para calcular coeficientes de arrasto por meio da conservagdo de energia mecanica, aplicada sobre
uma parcela da trajetéria da gota. A velocidade da gota foi medida em diferentes elevagdes usando velocimetria de
laser Doppler (LDV, do inglés Laser-Doppler Velocimetry), para valores de nimero de Reynolds da particula de 20
a 120. Os resultados medidos por eles apresentaram um desvio de 6% em torno da curva de arrasto, considerando
as incertezas experimentais em torno de 8% (erros sistemdticos e de calibra¢do). Eles concluiram que a metodologia
experimental adotada foi validada por meio dessas medigdes, de modo que pode ser aplicada para medi¢des em meios
turbulentos. Na sequéncia, Warnica ef al. (1995b) realizaram medi¢des de velocidade de queda de gotas de liquido, mas
agora considerando um meio gasoso turbulento, num aparato experimental composto de um tinel de vento e um gerador
piezoelétrico de gotas, para valores de nimero de Reynolds da particula de 10 a 100. A turbuléncia foi caracterizada
usando anemometria de fio quente antes da injecdo de gotas. A partir dos resultados experimentais, eles demonstraram
que o arrasto em meios turbulentos ndo € significativamente diferente do caso de esferas s6lidas num meio em repouso para
um mesmo nimero de Reynolds. Apesar dos seus resultados serem bastante significativos, eles recomendam modifica¢des
no procedimento com a finalidade de reduzir os erros sistematicos e de calibracdo.

A fim de aumentar a compreensao a respeito do fendomeno de sedimentacdo de gotas, Bertakis ez al. (2010) apresenta-
ram simulacdes tridimensionais utilizando dindmica dos fluidos computacional para gotas de n-butanol em dgua. Com o
objetivo de propor um modelo computacional robusto que pudesse ser aperfeicoado para analisar fen6menos mais com-
plexos, como a transferéncia de massa e a influéncia de surfactantes. Eles analisaram a influéncia da resolugdo da malha e
das paredes do dominio computacional, bem como da velocidade inicial de queda das gotas. Os resultados obtidos foram
comparados com dados experimentais e modelos empiricos da literatura para forma da gota, comportamento das oscila-
¢oes e velocidade terminal. Uma extensao do método de elementos finitos foi empregada para fornecer resultados mais
semelhantes aos da literatura. Eiswirth et al. (2011) também analisaram computacionalmente o comportamento de gotas
em queda, mas considerando gotas de tolueno liquido e, adicionalmente, também realizaram experimentos em pequena
escala para comparacdo entre as duas abordagens utilizando uma nova técnica desenvolvida. As simula¢des computaci-
onais foram realizadas com o programa COMSOL Multiphysics®. Os resultados para a velocidade terminal de queda e
para a forma da gota apresentaram uma satisfatéria concordancia entre as abordagens numérica e experimental utilizadas.

Corpos com movimento relativo imersos em fluidos viscosos sdo sempre influenciados por forgas resultantes deste
movimento (Fox et al., 2010). Entre os diversos tipos de movimento, a queda (que ndo é propriamente livre) de uma
particula fluida apresenta caracteristicas interessantes. Contudo, devido a complexidade e a quantidade de fendmenos
envolvidos, surgem dificuldades ao se tentar equacionar a forma de uma particula fluida; sendo assim, a forma esférica é
frequentemente adotada. Portanto, este trabalho tem por objetivo analisar os desvios para um modelo geométrico de uma
gota de 4dgua constituido a partir de duas formas conhecidas: cone e revolucao de arco de catendria.
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2. METODOLOGIA

Esta sec@o apresenta o modelo geométrico de gota, o balango de forcas atuando na gota e a determinag@o dos desvios
dos valores de coeficiente de arrasto calculados a partir do modelo proposto.

2.1 Modelo geométrico de gota

No presente trabalho, gotas com diferentes didmetros (d) sdo modeladas geometricamente utilizando cones e revolu-
¢Oes de arcos de catendrias, como mostrado na Fig. 1, sendo que a (= d/2) representa o raio da gota e « é o Angulo de aber-
tura do cone. O perfil de arco de catendria, mostrado na Fig. 1, é descrito pela relagdo funcional y = f(x) = a cosh(z/a)
e delimitado pelo intervalo Ty, = —a € Tyux = a.

Ymax -fE===-1 arco de catendria

Ymin =-F=---
1

n
1
1
1
1
1
1
1
1
— Tz

Lmin L'max

Figura 1. Representacdo do modelo geométrico de gota proposto neste trabalho

O volume de cada cone (U¢ope) € calculado em funcdo de d e o, como indicado pela Eq. (1):
md?

24tg(a/2)

O volume formado por cada revolucdo de arco de catendria (Uc,) € calculado a partir da integragdo da inversa da

relagdo funcional que descreve o perfil, ou seja, z = f(y) = a arccosh(y/a), conforme a Eq. (2):

mad (62 —4de + 5) wd? (62 —4e + 5)

Ymax a cosh 1
— 2 = 2 == =
Ocat = /ymi“ 7 [f(y)]” dy _/a 7 [aarccosh(y/a)]” dy 9% = 160 2)

Portanto, o volume do objeto gota (3,) corresponde a soma entre o volume do cone, Eq. (1), e o volume formado pela
revolucdo de arco de catendria, Eq. (2), como representado pela Eq. (3):

wd? wd® (82 — 4e + 5) _ wd? ( 1 3 (62 —4e + 5)

Ocone = ey

U =
? 24tg(a/2)+ 16e 6

—_— 4tg(a/2) + Se > = Uesff(a) 3)

Sendo Uegt (= 7d3/6) 0 volume de uma esfera e f (o) € um fator dependente do angulo de abertura do cone «, definido
pela Eq. (4):

627 e
Fa) 1 3 (e? — 4e +5)

- 4tg(a/2) + 8e

“4)

2.2 Balancgo de forcas em equilibrio atuando em uma gota

Considera-se um objeto de massa m,, de drea frontal ao escoamento A, e inicialmente parado, V; = 0 m/s, que
comega a cair através de um fluido de massa especifica p; e de viscosidade dinamica p¢, aproximadamente constantes. O
movimento inicia-se pela acdo da for¢a gravitacional, tal que existe uma determinada altura de queda na qual o somatério
de forcgas atuando sobre o corpo tornam-se nulas. Neste instante, diz-se que o corpo atingiu sua velocidade terminal V.
A Figura 2 mostra o diagrama de forgas nesta situagdo de equilibrio. O posicionamento das for¢as e o tamanho de seus
vetores sdo meramente ilustrativos, ou seja, ndo hé consideragdo de momento causado pelas forcas e a for¢a de empuxo,
F¢, ndo € necessariamente igual a de arrasto, F,. Além disto, I}, indica a for¢a peso do objeto e g corresponde a aceleragdo
gravitacional, cujo valor adotado é de 9,81 m/s2.
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N

Figura 2. Balango de forcas em equilibrio atuando em uma gota

De acordo com a Fig. 2, o balanco de for¢as em equilibrio na direcdo y atuando em uma gota é definido pela Eq. (5):
Y Fy=Fi+F—-F=0 )

As forgas de arrasto, de empuxo e peso atuando na condi¢do de equilibrio em uma gota sdo definidas pelas Eqs. (6), (7)
e (8), respectivamente:

1

1 1
F, = 3 aponV;2 = iCapfwaQVtQ = gCapfﬂd2K2 (6)
Fe = piGrg = prOog (N
Fy = mog = poUog 3

Sendo C, o coeficiente de arrasto, um parimetro adimensional relacionado com a forma do objeto (Fox et al., 2010), e U¢
o volume de fluido deslocado pela presenga do objeto de volume U, (gota), ou seja, Uf = U,.

Substituindo as defini¢des dadas pelas Egs. (6), (7) e (8) na Eq. (5), ap6s alguns rearranjos, tem-se uma expressao para
determinagdo do valor do coeficiente de arrasto, conforme a Eq. (9):

890, -1
900 (po/ fr ) ©)
wd?V,
Outro parametro adimensional importante que influéncia a forga de arrasto exercida por um fluido sobre um objeto é
o nimero de Reynolds (Re), cuja defini¢do € dada pela Eq. (10):
_ Vidpy
20

As propriedades fisicas da dgua (gota) e do ar (meio continuo) sdo definidas na condi¢@o de 1 atm de pressdo e 20 °C
de temperatura de acordo com a Tab. 1.

C, =

Re (10)

Tabela 1. Propriedades fisicas da 4gua e do ar na condicdo de 1 atm e 20 °C (Fox et al., 2010)

Propriedade fisica  Unidade  Agua (gota) Ar (meio continuo)
p (kg/m?) 998 1,21
I [kg/(m.s)]  1,01x1073 1,81x107°

2.3 Determinacao dos desvios dos valores de coeficiente de arrasto

A andlise da precisdo do calculo do coeficiente de arrasto, C,, em funcdo da geometria das gotas geradas pelo modelo
proposto, baseia-se na determinagido do desvio relativo, €., entre os valores calculados pela abordagem adotada neste
trabalho, C,, e os obtidos por Gunn & Kinzer (1949), C, gk, a partir de dados experimentais considerando gotas esféricas.
Para uma melhor comparacio dos resultados é também utilizado o valor eficaz, também denominado de raiz do valor
quadratico médio (RMS, do inglés Root Mean Square), dos desvios relativos, €., para os N didmetros de gotas analisados.
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As defini¢des de e, € RMS sdo dadas de acordo com as Eqgs. (11) e (12), respectivamente:
Ca - Oa,GK (1 1)
CYa,GK

— ZerQel
RMS = 4/ -~ (12)

As Equacdes (3), (4), (9), (10), (11) e (12) foram implementadas e resolvidas em um c6digo computacional escrito na
linguagem do aplicativo MATLAB®, a fim de variar o didmetro de gota d e o Angulo de abertura do cone .

€rel =

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta a andlise de resultados e a discussdo para a influéncia do dngulo de abertura do cone e para a
comparagdo dos resultados, considerando diversos didmetros de gota.

3.1 Influéncia do angulo de abertura do cone

A Figura 3 mostra o comportamento ou perfil do valor eficaz, RMS, dos desvios relativos, €., em comparagdo com
os dados experimentais de Gunn & Kinzer (1949) para o coeficiente de arrasto, C, gk, € em fungdo do angulo de abertura
do cone, a.. Cabe ressaltar que para o < 25° e o > 55° os desvios se tornam bastante significativos e, portanto, a andlise
nestes extremos nao oferece informacdes relevantes para este estudo. Por outro lado, é possivel observar que para um «
em torno de 35°, os desvios se tornam consideravelmente pequenos, algo em torno de 0,8%.

/

33

/

22 /

RMS (%)

25 30 35 40 a5 50 55
al(®)

Figura 3. Comportamento do valor eficaz RMS em funcio do angulo de abertura do cone «

Gunn & Kinzer (1949) determinaram os valores do coeficiente de arrasto, C, gk, considerando uma geometria esférica.
A partir de uma andlise das Eqgs. (3) e (4), € possivel demonstrar que um angulo de abertura do cone o = 35,08°
corresponde & um valor aproximadamente unitdrio do fator f(«), que por sua vez torna os volumes do modelo proposto e
da geometria esférica aproximadamente iguais, ou seja, O, ~ U.s. Para ajudar a entender este efeito, a Fig. 4 mostra o
comportamento ou perfil do fator f(«) em func@o do angulo de abertura do cone a.

1,5
1
E |
= T
0,5
0
25 30 35 40 45 50 55
a(°)

Figura 4. Comportamento do fator f(«) em fungio do Angulo de abertura do cone «
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3.2 Comparacao dos resultados do coeficiente de arrasto

A Tabela 2 apresenta os dados referentes ao calculo do coeficiente de arrasto, C,, para 10 valores distintos de didmetro
de gota, d, e considerando @ = 35°. Os dados tabelados correspondem aos valores de: didmetro de gota d (Gunn &
Kinzer, 1949); volumes U para o modelo proposto, Eq (3), e para a geometria esférica; velocidade terminal V; (Gunn
& Kinzer, 1949); nimero de Reynolds Re, Eq. (10); coeficientes de arrasto C, para o modelo proposto, Eq. (9), para a
geometria esférica e obtidos experimentalmente por Gunn & Kinzer (1949), que consideraram uma geometria esférica;
desvios relativos €, Eq. (11), para o modelo proposto e para a geometria esférica, ambos em comparacao com os valores
de C, de Gunn & Kinzer (1949).

Tabela 2. Resultados comparativos para os valores calculados do coeficiente de arrasto C,

Gota d U0 Uesf V; Re Ca Ca,esf Ca,GK €rel €relesf
#  (mm) (mm®) (mm®) (ms) (0 ) ) ) (%) (%)

1 0,2 00042 0,0042 0,72 9,63 4,166 4,157 4200 -0,82 -1,02
2 04 00336 00335 1,62 4332 1,646 1,642 1,660 -0,86 -1,07
3 0,6 01133 0,1131 247 99,07 1,062 1,060 1,070 -0,76 -0,96
4 0,8 02686 0,2681 327 17488 0,808 0,806 0,815 -0,88 -1,08
5 1 0,5247 10,5236 4,03 269,41 0,665 0,663 0,671 -092 -1,12
6 1,2 09066 09048 4,64 372,23 0,602 0,601 0,607 -0,86 -1,06
7 1.4 14397 14368 5,17 48387 0,566 0,564 0,570 -0,78 -0,99
8 1,6 2,1490 2,1447 5,65 60433 0,541 0,540 0,545 -0,70 -0,90
9 1,8 3,0598 3,0536 6,09 732,82 0,524 0,523 0,528 -0,75 -0,96
10 2 4,1973 4,1888 649 867,72 0,513 0,512 0,517 -0,84 -1,04

A partir dos resultados mostrados na Tab. 2, observa-se que tanto o modelo proposto quanto a geometria esférica
obtiveram resultados bastante satisfatdrios, com uma pequena diferenga entre os valores de RMS para os dois casos,
sendo de 0,82% para o modelo proposto e de 1,02% para a geometria esférica. Estes pequenos desvios podem estar
associados as estimativas das propriedades do ar, que foram considerados constantes no presente estudo e podem néo ter
sido controladas com precisdo no trabalho experimental de Gunn & Kinzer (1949). Na Figura 5, observa-se os valores de
coeficiente de arrasto C, calculados pelo modelo proposto (considerando oz = 35°), pela geometria esférica e obtidos dos
dados experimentais de Gunn & Kinzer (1949) em funcio do nimero de Reynolds Re.

6

© Modelo proposto

O Geometria esférica

A Gunn & Kinzer (1949)
4

g
2
4]
]
0 g o
0O noo
0
1 10 100 1000

Re
Figura 5. Valores do coeficiente de arrasto C, em fun¢io do nimero de Reynolds Re

4. CONCLUSAO

No presente trabalho, foi realizada uma andlise numérica do coeficiente de arrasto de gotas de d4gua em queda livre no
ar. Foi considerado um modelo geométrico constituido pela combinacido de um cone e uma revolucdo de arco de catendria,
que corresponde a uma forma aproximadamente igual a observada em gotas que ainda nio estdo em queda. Por outro
lado, gotas em queda livre se deslocam com a aceleracéo da gravidade local. No sistema de referéncia de cada gota, é
como se a gravidade fosse desprezada e a massa liquida € modelada quase que exclusivamente pela tensdo superficial,
assumindo entdo uma geometria aproximadamente esférica.
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Os resultados obtidos nesta andlise demonstraram uma dependéncia significativa do coeficiente de arrasto com o an-
gulo de abertura do cone, em comparac¢do com os resultados para uma geometria esférica. Foi demonstrado que o angulo
de abertura do cone € o principal parametro responsdvel pelo desvio da forma esférica da gota utilizando o modelo pro-
posto. Para 35,08° ocorre uma minimizag@o dos valores dos desvios relativos para todos os didmetros de gota analisados,
pois os volumes do modelo proposto e da geometria esférica se tornam aproximadamente iguais neste caso, que resulta
em uma razio entre a altura do cone e o raio da gota de aproximadamente 1,43.

Apesar do modelo proposto demonstrar uma satisfatoria precisdo em comparagdo com os resultados para a geome-
tria esférica, esta precisdo estd limitida a um determinado angulo de abertura do cone. A medida que afasta-se deste
determinado angulo de abertura do cone, os desvios se tornam cada vez mais significativos. Deste modo, o modelo pro-
posto corresponde a uma situacgio particular que apresenta uma maior complexidade de modelagem e célculo. Portanto, a
modelagem de uma gota usando uma geometria esférica € mais simples e produz resultados mais fisicamente realistas.
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