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Resumo

Pinho, Sergio Paulo GomeéSarvalho, Marcio da Silveira. Quebra de Gota
no Escoamento através de um OrificloRio de Janeiro, 2014. 125p.
Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenhislecanica,
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

Na industria do petréleo, durante a producdo deammpo, é muito utilizada
a injecdo da agua do mar para manutencdo da prdsséeservatorio. Com a
injecdo, h4 o aumento da fragdo de 4gua no fluiddyzido formando assim uma
emulsdo com uma determinada distribuicdo do tamadehgotas. No sistema de
producao, esta mistura sofre variacdes de pressfoperatura que impactam na
distribuicdo do tamanho de gotas da emulsdo. Asamga$ mais significativas
nestes parametros ocorrem wbskesnstalados na chegada a planta de processo.
O conhecimento desta distribuicdo é importantes pufluencia diretamente no
dimensionamento dos separadores que serdo ingatedplataforma, no caso
offshore O parametro considerado como o que melhor daacoeprocesso de
quebra de gotas era a poténcia dissipada no orifisios experimentos
desenvolvidos para avaliar a quebra de gotaxhokes foi observado que este
termo possuia algumas limitacdes e um novo ajosigréposto para atender aos
valores medidos. Nos testes foram utilizados dipiestde Oleos e diferentes
orificios que geraram os dados necessarios paparatauma nova abordagem,
onde a queda de pressdo medida apresentou a melgdio com os diametros
das gotas apdés o orificio. Posteriormente, o eftdtviscosidade foi adicionado
para que houvesse uma relacao valida para ambokas utilizados, tornando

assim o modelo de quebra mais abrangente.

Palavras-chave

Emulsao; quebra de gotas; orificio.
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Abstract

Pinho, Sergio Paulo Gomes; Carvalho, Marcio da Silveira (Advisor).
Droplet break-up in a flow through an orifice. Rio de Janeiro, 2013.
125p. MSc. Dissertation - Departamento de Engeahaviecanica,
Pontificia Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

In the oil industry, during an oilfield developmettie sea water injection is
largely used to maintain the reservoir pressureaAssult of this injection, there
is the increase of the water fraction in the predutuid, forming an emulsion
with a determined droplet size distribution. In fireduction system, this mixture
flows under different conditions of pressure anthgerature that impact the
emulsion droplet size distribution. The most meghih changes of these
conditions occur in the chokes that are installetha process plant arrival. The
knowledge of the droplet size distribution is imjaort, because it impacts the
sizing of the separators that will be installedtla¢ platform, in an offshore
scenario. The parameter that was considered as¢ise appropriate to describe
the droplet break-up process was the energy dissipaate. During the
experiments performed to evaluate the droplet bugakn the chokes, it was
observed that this parameter had some limitatiors @ new adjustment was
proposed to fit with the measured values. In trestetwo oils with different
viscosities were used while varying orifices chegdstics to obtain the needed
data to elaborate a new approach. Thus, it wasdfdlhat the measured pressure
drop through the restriction presented the beatiosl with the droplets diameters
measured downstream the orifice. After this, thleatfof the oil viscosity was
also added to the model so to create a correlaabd for both tested oils. In this
way, the break-up model proposed would be more tetenpand useful for

different conditions.

Keywords

Emulsion; droplets break-up; orifice.
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Nomenclatura

ANM
Co
do

le
d32

da3z

d50

dgo
dys

leO

d(0,1)
d(0,5)
d(0,9)

RAO
Re

UWS

Area da seco transversal do duto

Arvore de Natal Molhada

Coeficiente do Orificio

Diametro calculado quando ndo ha quebra de gotas ap0s
passagem no orificio

Diametro maximo de gota de 10% do volume da fase dispersa
Diametro da gota que possui a mesma relacdo volume sobre
area superficial que uma particula de interesse

Diametro da gota que possui volume igual & média ponderada
dos volumes das particulas da mistura

Diametro maximo de gota de 50% do volume da fase dispersa
Diametro maximo de gota de 90% do volume da fase dispersa
Diametro maximo de gota de 95% do volume da fase dispersa.
Maior valor medido nos experimentos apresentados

Diametro calculado quando ha 100% quebra de gotas apos
passagem no orificio

Representagcéo do Mastersizer 2000 para o dip

Representacéo do Mastersizer 2000 para o dsg

Representacéo do Mastersizer 2000 para 0 dgg

Diametro do orificio

Diametro do duto

Diametro da gota

Maximo diametro estavel de gota

Gradiente de velocidade

Energia adicionada a emulsao

Raio da gota

Razdo Agua-Oleo

Numero de Reynolds

Temperatura do fluido

Velocidade superficial da agua
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APperm
AXperm
AX
Au

Velocidade da mistura

Velocidade média no duto

Velocidade média no orificio

Numero de Weber

Méaxima queda de pressao

Queda de presséo permanente

Comprimento da zona de orificio

Distancia em que ocorre a maxima queda de pressao
Diferencial de velocidade devido ao movimento cadtico e
aleatorio do fluido

Raz&o entre o diametro orificio e o do duto (d./dy)
Fracdo volumétrica do 6leo

Fracdo volumétrica critica do 6leo, onde ocorre a inversdo da
fase

Fragcéo volumétrica da agua

Fracdo volumétrica critica da agua, onde ocorre a inversao da
fase

Poténcia dissipada por unidade de massa

Fragcéo volumeétrica da fase dispersa

Viscosidade dinamica da fase continua

Viscosidade dinamica da fase dispersa

Viscosidade dinadmica do 6leo

Viscosidade dinamica da agua

Viscosidade dinamica da mistura emulsionada
Massa especifica do 6leo

Massa especifica da agua

Massa especifica da fase continua

Massa especifica da mistura emulsionada
Viscosidade cinematica do 6leo

Viscosidade cinematica da agua

Tenséo interfacial

Tenséo cisalhante
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“Como é feliz o homem que acha a sabedoria, o home
gue obtém entendimento.”
Livro de Provérbios do Rei Saloméo
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1
Introducéao

As acumulacbes de petréleo possuem, na época ddesgaberta, certa
quantidade de energia denominada energia prinfdoigarocesso de producdo ha
uma dissipacao desta energia, causada em partelggdampressao dos fluidos
do reservatério. O consumo da energia primarieeteeie principalmente no
decréscimo da pressao do reservatério durante ddai@rodutiva, e consequente
reducao da produtividade dos pocos.

Uma das linhas de acao para minorar os efeitosyo®maa dissipacédo da
energia primaria dos reservatorios de petroleo suglementacdo desta com
energia secundaria através da injecado de um fenadpocos selecionados.

A quantidade adicional de 6leo que pode ser retiradravés da
suplementacdo da energia primaria transferida @aaeumulacao é chamada de
recuperacao secundaria. Esta mesma nomenclatuparnase aplica as operacoes
que conduzem a obtencdo deste aumento da produgéolada de oleo.

O uso dos métodos de recuperacdo secundaria visentar a eficiéncia de
recuperacao e acelerar a producédo. Sdo normalmitados para a recuperacao
secundaria a injecdo de agua e a injecao imisdeepas. O método mais
comumente utilizado € a injecdo de agua.

Ao se injetar agua em um reservatorio, eleva-sat@agdo de agua nas
imediacdes do pocgo injetor formando-se um bancdlde a frente da agua
injetada. Entre a zona de agua e a de 0leo haegiéoronde a saturacdo de agua
cai bruscamente, que é denominada de frente de@vmossivel observar esta
frente na Figura 1.

Quando esta frente de avanco alcanca o poc¢o prochdioum aumento
rapido da razdo agua/oleo (RAO), ocorrendo entderupcdo da agua ou
breakthrough Apds esta erupcéo, a fracdo de agua continuasaesr até atingir
niveis que vao inviabilizar economicamente a préadugdo poco [1].

Normalmente, em pocasdfshore o teor limite de agua € 95%.
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Recuperacgao Secgndéria
por Injecao de Agua

Poco Produtor Poco Injetor
Y % "e

Figura 1 — Esquematico do sistema de injecdo de agwem um campo de

petréleo [2]

Apesar do aspecto positivo da injecdo de aguay@dupéo associada de Oleo
e agua tem um impacto negativo nos custos totajgratfucdo, pois o 0leo e a
agua devem ser separados e a agua ja tratada eledessartada, no caso da
producaaffshore no mar.

Como a producgdo de um poc¢o pode ser econdmica lbosrteores de agua,
pode ocorrer que a agua torne-se, sob estas cesdig@neio continuo da mistura
e 0 Oleo esta presente sob a forma de gotas. ik garexperimentos laboratoriais
desenvolvidos por Janssen et al. [3] observou-&e egtias gotas de 6leo, nas
condi¢bes do fundo do poco, possuem tamanhos qoededde dezenas de
micrémetros a poucos milimetros. Contudo, na siperno ponto a montante do
separador, as gotas estdo com diametros muito eempre os verificados na
condicdo de fundo de poco. Esta quebra de gotadlededesde o pogo até a
superficie traz efeitos negativos aos custos deugémo do projeto [4].

Segundo Van der Zande e Van den Broek [5], o psacde quebra nédo é
intenso na coluna, pois observa-se que a quebragdt@s de Oleo ocorre

principalmente em regifes de alta intensidade deul&ncia. A existéncia de
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restricbes ao longo da coluna e das linhas de paadwcomo as valvulas de uma
Arvore de Natal (ANM) e unthokena chegada a plataforma, indica que estes
locais sdo 0s pontos no sistema de producdo ohaidwEéncia é mais intensa e
consequentemente, onde a maior parte da energissipadla. Estas restricdes
aumentam o processo de disperséo através do intieoee taxa de fragmentacéo
da interface liquido-liquido. Este processo comiiinacom a presenca de
compostos tensoativos na mistura, pode levar aaggimde emulsdes indesejadas
que irdo dificultar a separacdo da agua e do @pdJm estudo de visualizacéo
deste fendmeno, em andamento, tem indicado quelaajde gotas ocorre apenas
na zona de jato, a jusante do orificio, local oaderbuléncia é maior.

J& no processamento do Oleo, o tamanho das gatts difetamente a
eficiéncia dos equipamentos de separacdo. No @asmd separacdo baseada na
diferenca de densidade da agua e do Oleo, su@refiai diminui rapidamente
guando as gotas que entram no separador possugratididanenor que o valor
critico especificado para o equipamento. A inefici@ na separacdo Oleo/agua
pode comprometer o enquadramento da agua nas fesgg®s ambientais
exigidas para descarte no mar e, do Oleo para osefimo. Com isso, outros
equipamentos mais caros e sofisticados precisamtiieados para que a agua
gue sera descartada atenda a parametros solicjigddos

No caso de projetos offshore, em que a planta deepso esta instalada
sobre navios, a otimizacdo dos equipamentos netEsg@ra a separacao agua-
0leo € mandatéria. Um aumento do niumero de equip@n@a plataforma para
separacdo pode reduzir a capacidade total de peonesto ao 6leo. Por isso,
atualmente, ha linhas de pesquisa para instalag@muipamentos de separacéo
agua-oleo no fundo do mar a fim de aumentar a tdg@e de processamento de
6leo de uma plataforma sem que haja a necessidaalententar suas dimensdes.

Portanto, entender e modelar o processo de quebgotas causado por
uma restricdo numa dispersao liquido-liquido é temiimportante quando esta
se buscando uma melhor predicdo da distribuicidadmnho de gotas e um
aprimoramento no dimensionamento e no projeto eparadores 6leo-agua [6].

Este trabalho tem como objetivo avaliar a quebrgadas de emulsées 6leo
em agua através de orificios de diferentes dimenadém de correlacionar as
condicOes do escoamento, e geometria da constrigda tamanho final da gota.

Para este fim, foi projetado um experimento quenfiesse o controle do teor de
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0leo na emulséo, a distribuicdo inicial do diamelag gotas da fase dispersa e a
vazéo total. O experimento também teria que pdiaita coleta de amostras sem

impactar a distribuicdo do tamanho de gotas redeltdo escoamento a que a

emulséo foi submetida.

Nos capitulos a seguir serdo apresentadas a reviisémgrafica realizada
tratando sobre a formacéo de emulsdes, tamanhotdsg, gnecanismos de quebra
de gotas mais significativos e alguns experimentoxluzidos para avaliar este
fendbmeno, seguida da metodologia experimental egadeecom as caracteristicas
dos equipamentos e fluidos utilizados, os resuftadbtidos e, finalmente, a

conclusao do presente trabalho.
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2
Revisao Bibliogréafica

Neste capitulo sera apresentada uma revisdo doipais tdpicos
relacionados ao desenvolvimento deste trabalhoe€mu esta dividido em duas
partes principais: a emulséo e suas caracterisgoas mecanismos de quebra de
gotas. A segunda parte servira de base para a@ldas resultados obtidos nos

experimentos desenvolvidos neste trabalho.

2.1.
Emulsdes

2.1.1.
Conceitos Basicos

Uma emulséo € definida como uma mistura de doisdég imisciveis, um
dos quais esta disperso no outro sob a forma deutpt estabilizadas pela acao
dos agentes emulsificantes. S&o instaveis termaiitamente e, portanto ndo se
formam espontaneamente, sendo necessario forneesgia para forma-las. As
forcas cisalhantes geradas pelo escoamento dmaisiiéasico agua-6leo sdo uma
maneira de formacédo da emulséo. A estabilidadenddséo formada depende das
caracteristicas do Oleo, tais como densidade, sidade e a presenca de
tensoativos naturais (asfaltenos, resinas). Nasindude petréleo, uma emulsao
pode ser do tipo dgua em 6leo (A/O), onde a fastimum € o 6leo, ou do tipo
0leo em agua (O/A), onde a fase continua é a &juadnforme mostrado na
Figura 2. H4, contudo outros tipos de emulséesmaldas emulsdes multiplas,
sdo estas a agua em 6leo em agua (A/O/A) e a Glemaa em 6leo (O/A/O). Na

andlise experimental deste trabalho foi utilizaoeemulsdo O/A.
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O/W W/0

Figura 2 — Representacédo das emulsdes O/A e A/Ospectivamente [9]

A viscosidade de uma emulsdo tipo A/O, geralmemtid @ssociada a
diversos fatores, dentre eles destacam-se:
* Fracéo volumétrica da fase interpa,
* Viscosidade da agua e do 0leo;
 Temperatura;

» Distribuicdo e o tamanho médio das gotas.

2.1.2.
Formacgao da Emulséo

Para a formacdo da emulsédo além das fases aquoleasas, é necesséria a
presenca do surfactante e de energia. A energiacéssaria para que a fase
dispersa seja quebrada e haja a formacdo da em#laém que uma gota sofra
deformacédo, uma tensédo externa significativa deveyglicada sobre a superficie
da gota. Esta tenséo pode ser devido a um gradientelocidade que € a tensao
cisalhante.

Para alcancar elevadas tensfes de cisalhamentta energia deve ser
dissipada no liquido. Durante a formacédo da emujsdode parte desta energia é
transformada em calor.

Essa energia necessaria para deformar e quebgatasda fase dispersa é
reduzida se a tensdo superficial diminuir. Isto go@@r alcancado através da

adicao de quantidades suficientes de surfactafie [1
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2.1.2.1.
Quebra de gotas

A quebra de gotas pode ocorrer no regime laminaiddeas tensdes
cisalhantes ou no regime turbulento, onde os afémerciais também podem ser

importantes. A seguir, sera tratado cada um dosded quebra de gotas.

2.1.2.1.1.
Escoamento Laminar

A tensdo exercida sobre uma gota em um campo ccoam@ento laminar é
funcdo do gradiente de velocidade e da viscosidadse continua. Para que a
gota quebre esta tensdo deve ser maior que adarg@nsao interfacial que age
contra a deformacado. A relacdo entre estas duaasf@ chamada de numero de
Weber, We, e é representado pela seguinte férmula:

We = u.Gr/o Eq. 1

Onde | é a viscosidade da fase continua, G € o gradientelocidade, r €
0 raio da gota e € a tensao interfacial.

Se o valor de We exceder um valor critico,:\Wa gota quebra. O valor
critico depende do tipo de escoamento e da razé® & viscosidades da gota e

da fase continuagfuc. Esta tltima dependéncia é ilustrada na Figura 3.

We
10 ’

ud/ Mc

Figura 3 — Numero de We critico para quebra de gosaem um escoamento
apenas sob a acao do cisalhamento em funcdo da razéntre as viscosidade

das fases dispersa e continua [10].
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Pela Eq. 1 verifica-se que para fases continuas lzaira viscosidade, a
deformacéo de gotas pequenas exige elevados gesl@gmvelocidade. Quando a
razao entre as viscosidadegyd € maior que 4 ndo ha ocorréncia de quebra de
gotas. Isto porque a gota ndo deforma tédo rapidotquo escoamento puramente
cisalhante induz a deformacéo.

Na pratica, o que ocorre € as gotas quebram vaeass até chegar ao
tamanho critico. Logo uma dispersdo no tamanhadtss sera o resultado final
deste processo de quebra. Nos experimentos cowdupimr Walstra [10] foi
observada a quebra de gotas em condi¢cdes em glegaa entre as viscosidades
Md/c era igual a 10. Isto foi possivel gracas a presetw surfactante, que
permitiu o desenvolvimento de um gradiente de teig&rfacial na superficie da

gota sob efeito do cisalhamento.

2.1.2.1.2.
Escoamento Turbulento

Do item anterior € possivel observar que o escoemni@minar ndo € o mais
adequado para quebra de gotas suspensas na agua autro liquido de baixa
viscosidade. Escoamentos em regime turbulento expisas taxas de deformacao
muito altas, o que facilita a deformacdo e consatgneente a quebra de gotas da
fase dispersa.

Se a turbuléncia é isotrépica, que é mais comumcasse com elevados
nameros de Reynolds, Re, e os comprimentos caigites pequenos, o fluxo
pode ser caracterizado conforme a teoria de KolmoegdNesta, o tamanho dos
vortices é inversamente proporcional ao gradiemtevelocidade. Os vortices
maiores sdo chamados de vértices geradores deiarergdo 0s principais
responsaveis pela quebra das gotas [11].

A intensidade da turbuléncia em um escoamento rgerdé ndo € muito
homogénea e as gotas resultantes possuirdo umdegvaniacdo de tamanho.
Mesmo que em muitos casos a distribuicdo do tamdehgotas resultante tenha
uma forma constante para uma dada poténcia fomnemid sistema, € muito
comum utilizar um tamanho de gotas médio para septar a condicao final da

emulsao [10].
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Na Figura 4 é apresentado um comparativo do tamdehgotas obtido
utilizando um misturador, um transdutor ultrassérecum homogeneizador de
alta pressao. No misturador, um agitador mecéaniconea haste sdo usados para
a mistura do fluido. No transdutor, a mistura daostna se da através da
perturbacdo gerada por ondas sonoras. E no hompgdoe de alta presséo a
mistura se da através da rapida despressurizagéoposterior aceleracao da
amostra fazendo-a chocar contra as paredes deamea que recebe este fluido.

A Figura 4 representa o tamanho de gotas geradandar a adicdo de
energia a emulsdo. Observa-se que o homogeneigaduais eficiente que o
misturador, pois pelo seu principio de funcionamgenima mesma energia é
dissipada num tempo muito menor. A inclinacdo da d® homogeneizador no
grafico Glope= -0,6) indica que este equipamento € 0 mais adkrdos trés

avaliados para a geracéo de gotas muito pequenas.

5 10 20 50 100

log dyz (M)
!

[ 1- Uttra Turrax slope -0.4
{batch, 2 min )

Ultrasconic transducer
(continuous flow )

-1

Los

15 2
—— log P (MJ m3)

-

Figura 4 — Diametro médio da gota, g, como fungdo da energia adicionada

(P), para uma emulsao 6leo-agua produzido por varfoequipamentos [12].

A teoria de Kolmogorov, contudo, ndo leva em cosrsidao a influéncia da
viscosidade do meio continuo no tamanho maximoalasg A equacéo abaixo

mostra que o célculo do didametro méximo das gessts, em funcdo da poténcia
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dissipada por unidade de massagla tensao interfacial, da massa especifica do

meio continuop., além de uma constante C adimensional [10].
Aoy = C.£7%*. 600, p_0° Eq. 2

A grosso modo, essa consideracdo pode ser validawgto dos casos, mas
ja foi observado por Walstra que, em algumas exscha uma pequena
dependéncia entre o tamanho de gotas e a viscesttadfase continua. Nestes
casos, 0 aumento da viscosidade do meio contirdw re tamanho médio das
gotas. Aparentemente, flutuacbes da pressao podemnsar em todos os casos a
Gnica causa para a quebra de gotas. Uma gota présa vortices que tém
tamanho muito superior ao tamanho desta gota, sidecisalhante agira e isto
podera ser suficiente para que ocorra a quebra. @omronsideracdo da
viscosidade da fase continua, o tamanho de gotarmadassa a ser calculado da

seguinte forma [10]:
gy = C.£7%5. 0. %° Eq. 3

Na transicdo entre a predominancia das forcas iaerpara as forcas
viscosas, a viscosidade pode ter algum efeito acegso de quebra. Aumentando
a viscosidade do meio continuo, ha a reducdo dontero de Reynolds, Re, e
consequentemente menos turbuléncia. Neste cewériogrtices, em média, sdo
maiores, assim como o cisalhamento exercido nas.gotaumento das variacdes
de escoamento e, consequentemente, do espalhadetdamanho de gotas fica
mais significativo com o aumento da viscosidadengém continuo [13].

Experimentos conduzidos por Vankova et al. [14$travam que ao reduzir
a viscosidade do meio continuo, ndo era mais pelsgjustar os diametros de
gota obtidos utilizando a Eq. 3, que representgore de emulsificagao viscoso.
Neste ponto o regime de emulsificacdo passavasbmsd para o inercial, que é
mais bem representado pela Eq. 2. A Figura 5 ma@stc@mparacao entre o
tamanho maximo de gotas medido nestes experimeddgscom os modelos

tedricos representados pelas equacdes 2 e 3.
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Figura 5 — Tamanho maximo da gota, ¢, em funcdo da viscosidade da fase
coninua. As curvas mostram as previsdes tedricas eao tamanho maximo
da gota [14].

A Figura 5 mostra a tendéncia de queda do maximmartho de gota
quando a viscosidade da fase continua aumentae gonto de transi¢cdo entre
0s regimes de turbuléncia inercial e viscoso é dpiaa viscosidade do meio
aguoso é igual a 3 mPa.s [14].

A Figura 6 mostra que para poténcias dissipadastaoies,, a relagao
entre o tamanho de gotas caracteristigg,eda viscosidade da fase dispersa pode
ser representada atraves de retas em um gréficolmgy Nesta mesma figura, é
possivel verificar que o0 equipamento usado pa@radcdo da emulsdo impacta
no resultado final do tamanho de gotas. A influénddo equipamento ja foi
mostrada também, na Figura 4.
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Figura 6 — Efeito da viscosidade da fase dispersa; em mPa.s, no tamanho
de gotas caracteristico, g, para varias maquinas [13]. De cima para baixo,
as duas primeiras linhas representam o uso de turbaxer, a terceira um

homogeneizador e a ultima, um gerador ultrassoénico.

Algumas tentativas foram feitas por Davies [15]ap@icorporar o efeito da
viscosidade da fase dispersa no modelo que determidiametro maximo da
gota, apresentada na Eg. 2. A abordagem utilizaéaa apresentou a mesma
tendéncia dos valores medidos experimentalmentsiratms na Figura 6. Esta
inconsisténcia ocorria nas situagdées ongex .. Segundo Walstra [10], para
qgue a Eq. 2 pudesse ser aplicada sob estas comndigétaria a utilizagdo de um
valor diferente para a constante, C, dependentevideosidade. Ensaios
posteriores realizados por van der Zande et al.qué serdo detalhados mais a
frente, confirmaram que o6leos com diferentes vislem®es apresentam valores
diferentes para a constante C.

Em andlises experimentais realizadas posteriormgoteVankova et al.
[14], verificou-se que as emulsGes que eram gereal@sos 0leos mais viscos0s

apresentavam maior dispersdo do que aquelas obtolas 6leos de baixa
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viscosidade. Observou-se também que a distribudgdimmanho de gotas seguia
uma tendéncia mestra quando as emulsbes eram gaapacom Oleos de
viscosidade similar. Ou seja, neste caso, as @i@psrnas emulsdes tiveram
apenas uma leve variacdo devido as mudangas réotenterfacial e a taxa de

energia dissipada durante a emulsificacdo. Estgpodamento estd representado

na Figura 7.
Hexadecane, n, = 3 mPa.s
100
O Brij58-1S,Q=0.145
O Brij68-2S,Q=0.145
80 || & NaCas-2S5,Q=0.145
® Bri]58-2S5,Q=0.092
P
-~ 60
]
3
'1; 40
20
o ________ " 2 e 2 2 A 1
00 0.2 04 06 08 10 1.2 14 16 1.8 2.0
dldys,

Figura 7 — Distribuicdo de volume cumulativa versuso diametro de gota
caracteristico, d/d. A fase dispersa € o hexadecano e a variagdo émodo

de preparo da emulsao [14].

J& as curvas de distribuicdo do tamanho de gotaslag a partir de 6leos
com diferentes viscosidades apresentaram grandeserdias entre si. Esta
dispersdo é causada pela influéncia das gotastesitéjue se formam durante o
processo de emulsificacdo e possuem diametro medozido em relacdo ao
valor maximo [14]. Na Figura 8, observam-se asrelifees curvas de tamanho de
gotas para 6leos com diferentes viscosidades.
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Figura 8 — Comparacdo dos melhores ajustes entre dsncbes de volume

cumulativo para Oleos de diferentes viscosidadesrgas o diametro de gota
caracteristico, d/do. Os 6leos utilizados foram o Hexadecano {g 3 mPa.s), o
SBO (= 27 mPa.s) e o oleo siliconado {g 95 mPa.s) [14].

2.1.2.2.
Surfactantes

Durante a emulsificagcéo trés processos principaosrem:

1. As gotas sdo deformadas e possivelmente se quebram;
2. O surfactante é transportado para a interface astfases;
3. As gotas encontram uma as outras e podem coalescer.

Estes processos ocorrem simultaneamente e cadaessesdocorre varias
vezes durante a formacgao da emulséo, o que infpliea regime permanente nao
€ alcancado. As condicbes mudam durante a forndec@mulsdo, quanto maior a
area superficial das gotas menor a concentra¢c&artectante na solucéo.

O surfactante desempenha dois papéis fundamentaintd a
emulsificacdo: reduz a tenséo interfacial, fagilika assim a quebra das gotas; e

previne, em diferentes graus, a coalescéncia.
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Diferentes surfactantes reduzem a tenséo intelfaéso afetara o tamanho
final da gota de acordo com a Eg. 2. Com uma mirmao interfacial, menos
energia € necessaria para obter certo tamanhotde @omo pode ser visto na
Figura 9 cada surfactante gera uma curva difereziéeionando o tamanho de
gota obtido com a concentracdo do surfactante.

droplet surface area/pm-’
154 “non -1onic” A
d,.s/um
101 PVA 1612 caseinate -6
%
05 PVA 16-15 L 15
- 30
0 ' T
0 5 10 ;
[surfactant] /kg.m

Figura 9 — Efeito da concentracdo total de surfactae no tamanho de gotas

meédio resultante. Quatro surfactantes usados neséxperimento [10].

A coalescéncia ocorre quando duas ou mais gotascemtram e se juntam,
formando uma Unica gota. A coalescéncia é difidaltgpela presenca de
surfactantes, que podem agir de duas formas. Aepcasde surfactantes na
interface forma uma camada protetora que evitaraxapacao das interfaces
dificultando assim a coalescéncia. A presenca dadante também dificulta a
coalescéncia pelo efeito de Gibbs-Marangoni. Coméoesquematizado na Figura
10, a medida que as gotas se aproximam, a concaotde surfactante ao longo
da interface torna-se ndo uniforme. A regido darfate mais préxima da gota
vizinha possui uma concentracdo de surfactante meEnque a regido adjacente.
Este gradiente de tenséo interfacial causa um emaotda que leva a fase continua

para o filme entre as gotas, dificultando a jurgd® interfaces.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212844/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212844/CA

37

Al 1 L LK
AAAAAAKAIT
c R -—
PP 9g.

Figura 10 — Diagrama do efeito Gibbs-Marangoni agido em duas gotas que
se aproximam durante a emulsificacdo. As moléculago surfactante estao

representadas pela letra Y [10].

Muito da coalescéncia ocorre com gotas recém-foasyadjue foram
originadas de uma gota principal, e estdo muitxipras uma da outra. Ou seja,
estas gotas se encontram num tempo muito pequeditafivamente, o tamanho
meédio da gota aumenta com o crescimento da fragi@ionetrica da fase interna.
Isto se deve, a menor concentracdo de surfactesgendvel por unidade de area
criada, a maior frequéncia de encontro destas gotaseducdo da turbuléncia,
causando assim uma quebra de gotas menos efifi®hte

O efeito da concentracdo da fase disperstni avaliada por Vankova [14]
com Oleos que possuiam viscosidade de 95, 1000@01@Pa.s. Na Figura 11 e
na Figura 12, observa-se que os valores de diardetgota caracteristicogsce
ds; tiveram um pequeno aumento em relacdo ao valoairquando a fracdo da
fase internag, esta abaixo de 0,5. Um crescimento do valo$ @eima de 0,5
causa uma reducdo acentuada para os valoressde db. Além do mais, foi
observado no microscopio que teores¢dacima de 0,6 levaram a reducédo da
dispersdo da emulséo. Este efeito foi mais proadiogpara as emulsdes com o6leo

mais viscoso, que possuiam uma dispersdo muital@m@om baixa.
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Figura 11 — Diametro de gota caracteristico 44 para os trés 6leos avaliados

em funcao do teor da fracdo interna [14].
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40
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Figura 12 — Diametro de gota caracteristico ¢4 para os trés 6leos avaliados

em funcao do teor da fracéo interna [14].

O decréscimo do tamanho de gotas nestas condigbes ,6) esta
relacionado ao aumento da viscosidade da emuls@®itrada, o que induz uma
mudanca na emulsificacdo do regime inercial paxdscoso. Esta hipotese foi

validada através de ensaios reoldgicos que obsenvarpresenca de uma tensao
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necessaria para iniciar o escoamento da emulsdo,éga tensao limite de
escoamento. O valor desta tensdo aumentou cons@raento da fragao interna e

diminuicdo do tamanho médio de gotas [16].

2.1.3.
Viscosidade da Emulsdo

Como visto anteriormente, as emulsdes séao dispecsie gotas de liquido
deformaveis numa fase continua liquida. Contudoestas gotas sdo muito
pequenas, elas se comportam como dispersdes caiculzer de tamanho
pequeno, pois estas gotas dificiimente se deform@omo resultado estas
emulsdes seguem as mesmas regras das dispersdas. sol

A viscosidade da emulsdo é antes de tudo contrqgdetia fase continua
liguida que pode ser Newtoniana ou Nao-NewtoniBeaois, € influenciada pela
fase dispersa adicionada, onde o tamanho, formemtigade e deformacao das
particulas podem variar consideravelmente, assimoca interacdo entre cada

uma delas [17].

2.1.3.1.
Efeito da fase continua

A viscosidade da fase continua é muito utilizadaa pa célculo da
viscosidade da emulsdo. Quando esta viscosidad&eréada, a viscosidade da
suspensao cresce na mesma propor¢cao, desde queeo®dmutros parametros
tenham sido mantidos. Essa proporcionalidade értaupte quando é considerado
o efeito da temperatura.

O efeito da temperatura na viscosidade da emuls@oné&olado pela
variacdo da viscosidade e da temperatura da fasénoa, desde que todos os
outros parametros sejam mantidos. A variagdo dasidade com a temperatura é
de 3% a cada grau, no caso de um sistema em queaaééa fase continua. Em
emulsdes base 0leo, 0 aumento pode ser muito n@or® pode ser visto na

Figura 13.
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Figura 13 — Viscosidade do 6leo puro e de uma eméts dgua/dleo com 30%

de agua, em funcao da temperatura [8].

2.1.3.2.
Efeito da fase dispersa

As primeiras avaliagdoes do efeito da fase dispresaiscosidade de uma
dispersdao consideravam uma pequena quantidade rteuf@g em suspensao.
Estas particulas estariam tao distantes uma da que n&do haveria influéncia
entre elas. Logo, o efeito do tamanho da particé@tapoderia ser avaliado [17].

Posteriormente diversos autores desenvolveram wietpds para calcular
0 aumento da viscosidade da emulséo considerarfidgdo da fase dispersa e,
em alguns modelos, a viscosidade desta fase. NaaFi38 pode-se observar o
aumento da viscosidade da emulsdo agua/éleo, niesmantemperatura, devido
a adicao de 30% de agua como fase dispersa. Ldgagéo da fase interna afeta
diretamente as propriedades reoldgicas da emuks@dalas interacdes entre as
gotas [19].

Observou-se também que ha uma fracdo limite pémaeadispersa, onde a
partir deste valor, ndo € possivel incorporar a Igfiou estabilizada volume
adicional da fase dispersa. Esta fracdo € chamagsmto de inversdo de fase.
Préximo a este ponto ha um aumento significativwideosidade quando ha um
pequeno acréscimo da fase dispersa. Na Figura ificaese o aumento
acentuado da viscosidade da emulsdo quando a frdgatase dispersa se

aproxima do ponto de inverséo de fase.
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Figura 14 — Viscosidade da Emulsdo a 20°C versusafi@do da fase dispersa.

Neste caso, o ponto de inversao de fase € 70% [8].

As metodologias para o célculo da viscosidade & parevisdo do ponto de
inversao de fase da emulsdo seréo detalhadas fnargeaneste trabalho.

Outra caracteristica que impacta na viscosidadendssdo é a tensédo de
cisalhamento. Esta tem relacdo direta com o arrasmacial das particulas.
Quando a dispersao esta em repouso, as particifas dispersas aleatoriamente
ao longo da fase continua devido a agcdo do movomBriwniano. Ao serem
cisalhadas com uma baixa taxa de cisalhamento,adfcydas mantém esta
distribuicdo aleatdria durante o movimento o queciam que a viscosidade fique
mais alta. Ja quando a taxa de cisalhamento éattajss particulas sdo levadas a
um arranjo espacial de camadas, como observadmu A5 [17]. Na Figura 16
€ possivel observar este efeito, ja que o aumentaxé@ de cisalhamento causou

uma diminuicao significativa no valor da viscosidath emulsao.

no shear

o 0 o
)
o080 —
o0 &8
028 0020
——

Figura 15 — Formacdo das camadas quando as partiasl sdo sujeitas a

tensao cisalhante [17].
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Figura 16 — Efeito da Temperatura e da taxa de cif@amento na viscosidade
da emulsdo. A influéncia do cisalhamento é mais sidficativa quando a

temperatura do fluido esta abaixo de 20°C [20].

2.1.3.3.
Ponto de Inversdo de Fase

Como dito anteriormente, o ponto de inversao desfasa fracdo maxima da
fase dispersa que pode estar presente na fasaumndicima deste valor ocorre a
inversdo da emulsdo, ou seja, a fase continuaavi@persa e vice versa [21].
Neste ponto ou proximo dele, ha uma mudanca brussa caracteristicas
reologicas da emulsdo e a perda de carga indupidasta muda abruptamente e
significativamente. E muito importante o conhecitoeseste ponto, pois ele afeta
diretamente o dimensionamento de dutos de trarsgderbleo e agua, largamente
usados na industria do petréleo [22].

Contudo, no que se refere a inversdo de fasesauareento em dutos, o
conhecimento € muito escasso, a determinacéo fdegimeno se da caso a caso
através de andlise laboratorial do 6leo a ser mgidduOglesby observou que ha
uma drastica mudanca na queda de pressédo no pomeetsdo de fase de uma
emulsdo A/O, e a magnitude desta mudanca aumem@vao aumento da
velocidade da mistura e da viscosidade do 6lea [23]

Segundo Arirachakarn et al. esta queda acentuadmeatia de pressao na
emulsdo A/O ocorre porque as gotas de agua ficaisigoacentradas e comecam

a coalescer. Apos passar 0 ponto de inversdo @ famle a viscosidade é
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maxima, a agua passa a ser a fase continua [2JmPortamento da emulsao se

da conforme o esquema apresentado na Figura liXpaba

WATER-IN-OIL DISPERSION OIL-IN-WATER DISPERSION

Water droplets beging coalescing
entrapping the oil into droplets

Water droplets more E Inversion Point
concentrated
-

@ Oil droplets dispersed
~ - in water

Water droplets
dispersed in oil

Pure oil %//

i

Pure water

-

Pure oil Water fraction Pure waler

Figura 17 — Representagcdo esquematica da inversée thses [22].

Experimentos conduzidos por Angeli e Hewitt obseara a inversdo de
fase em dutos horizontais de aco e acrilico. U pmentuado no gradiente de
pressao apareceu no ponto de inversdo de fasarempode ser observado na
Figura 18. Vale ressaltar que a fracdo de dgudoadida, a viscosidade do 6leo, a
velocidade da mistura, a tenséo interfacial erl#e 6 agua, o material do duto, o
tamanho médio das gotas e o padrédo de fluxo degegpasiderados na previsao

do ponto de inversao de fases [24].

‘q&; 1.6
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Figura 18 — Gradiente de pressao relativo ao casera agua, no duto de acgo

na velocidade de mistura de 2,1 m/s [24].
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2.1.3.3.1.
Determinacéo do Ponto de Inversao

O primeiro modelo disponivel para a modelagem darséio de fase foi
desenvolvido por Ostwald. Ele assumiu que a fragfiamétrica da fase dispersa
nao poderia exceder o volume relativo ocupado pma aonfiguragcéo de esferas
num pacote fechado, que é aproximadamente 74% pafaras rigidas
monodispersas. Acima deste valor, a inversao @s fasorreria [25].

Nesta abordagem, contudo, nédo foi levado em comrgide nenhum efeito
do surfactante, que conhecidamente tem importdoasideravel em muitos
casos. Outros modelos que sdo usados comumenteértamio consideram a
funcao do surfactante na modelagem da inversaases.f

Um dos modelos existentes para a previsdo da #wvets fases € o de
Arirachakarn et al., que surgiu a partir de vargadesultados experimentais [22].
A correlagdo proposta para determinar a fracaacarite agudel,), ou seja, a
concentracdo de agua no instante que ocorre invdestase, esta representada na
equacao abaixo, onde g a viscosidade do Oleoy | a viscosidade da mistura,
Uws € a velocidade superficial da agua g @Ja velocidade da mistura. As duas

velocidades sé&o tomadas na condicao de inverstsele

el = (32) =0,5-0,1108 log (i, /i) Eq. 4
m/ |

Para 6leos muito viscosos, acima de 200 mPa.sepairtado que o valor
para a fracdo critica tendia a uma constante.

Outro modelo para previsédo da fracdo critica € Brdeiner e Ullmann [26]
que considera que a inversdo de fase em um sisiengscoamento Oleo-agua
corresponde a fronteira de transicdo entre a difpebleo em agua para a
dispersdo agua em Oleo. Para o modelo, os autoopsigeram as seguintes
condi¢des: a composicdo da fase Oleo e da fase @gutemperatura do sistema,
ndo mudam com a inversao de fase; os efeitos dhafibtlade da parede ao
liguido podem ser negligenciados; a energia liveie duas fases permanece a
mesma e apenas as energias livres das interfacesane ser consideradas.

Baseada nas consideragOes acima foi proposta antegorrelacdo para

previsdo da frac&o critica da fase disp€edd, no caso o dleo, ongieé a relacéo
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entre as massas especifigas- p,/p,, € V € a relagcdo entre as viscosidades

cinematicad = v, /v,,:

I _ ﬁﬁo,‘l
0 1+pv04

Eq. 5

Este modelo apresentou bom ajuste com os dadosniigis sobre o
holdup critico para a inverséo de fase e trouxe explesgias caracteristicas do
fendbmeno de inversado de fases no escoamento Gleoeay dutos [26].

Apesar dos dois modelos acima citados, na industaapetréleo, a
determinacdo do ponto de inversdo de fases se dabooatorio através da
constante adicdo de agua sob agitacdo, que é dispsesa, a amostra de 6leo em
analise. No instante em que ndo é mais possivetpgarar agua a esta amostra,
sendo visivel a presenca de agua livre apos unoduerde repouso pré-

estabelecido, € determinado o ponto de inversdasde

2.1.3.4.
Calculo da Viscosidade da Emulsao

Para escoamento de sistemas emulsionados 6leogigaasideracdo que a
mistura entre os dois fluidos poderia ser trataol@cc um pseudo-fluido com
propriedades adequadamente ponderadas, seria ddepaia as previsdes dos
gradientes de pressédo se a viscosidade nédo amEsecomportamento anémalo
durante o escoamento.

Como visto anteriormente, a viscosidade da emubsagovernada por
diversos fatores: viscosidade da fase continuapsidade da fase dispersa; fracao
volumétrica da fase dispersa; tensdo cisalhantecaso de fluidos néo
newtonianos; temperatura; tamanho de gotas médistrébuicdo do tamanho de
gotas; além da tenséo interfacial. Logo, como aogislade da emulsdo é um
parametro que pode apresentar grande variacdo darmamtal conhecer os
modelos existentes para a determinagéo deste valor.

Uma das equacdes utilizadas nas previsdes de nsadkehiscosidade é a de
Dukler et al. [27] que propde uma média ponderaamopriedades em funcéo
da fracdo volumétrica das fases. Foi desenvolviddalmente para sistemas gas-

liguido, e apresenta bons resultados quando o coeitdnuo é a agua. Abaixo esta
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representado o modelo para o calculo da viscosidaduaistura ou emulsao,p

em um escoamento 6leo-agua.

Hm = Bo€p t+ Uy €y Eq. 6

Onde |4 e Wy S@o as viscosidades do Oleo e da agua respechitame, e
€,, Sao as fracdes volumétricas de Oleo e agua.

Outro modelo usado para determinacdo da viscosidademulsdo € o de
Ronningsen [28]. Este foi desenvolvido para a magksh de emulsées agua em
0leo (A/O) de 6leos produzidos no Mar do Norteelsbdelo € uma evolugéo da
equacado de Broughton e Squires [29], Eq. 7, e egpres termoa e k desta
equagao como uma funcéo linear da temperaturaeesiggsiatro coeficientes;(k
ks) que sdo dependentes da taxa de cisalhament@reownEqg. 8. Vale observar
que Ronningsen utilizou @, para representar a fracdo volumétrica da fase

dispersa ao invés db, porém ambos tém o mesmo significado.
Inpu, =a+k.® Eq. 7
ln[l.m:k1+k2.T+k3.€w+k4.T.€w Eq8

Ha ainda outras correlacdes para o calculo da sidade da emulsdo em
um escoamento agua-6leo, porém ndo ha até o momentmnsenso sobre qual
destas € a melhor para a predi¢cdo da viscosidadisparsdo. Na industria de
petréleo, quando ndo ha um ensaio laboratorialrgpeesente 0 comportamento
da viscosidade da emulsao, utiliza-se 0 modelatirilo que melhor se ajustou a
um oleo similar ao que se pretende produzir.

Até o0 momento, ndo ha um modelo generalizado paeal&Zzacdo desta
predicdo. Observa-se que as diferentes correldéfebons ajustes para 6leos de
caracteristicas particulares, e que a implementde&odos os fatores no calculo

da viscosidade da mistura € complexa.

2.2.
Quebra de Gotas no Escoamento

A teoria de quebra de gotas pode ser descrita asgmehas duas forgas; a
forca externa que age na gota tentando deforma-aferca interna que é
restauradora. Hinze utilizou esta abordagem e suitatvalhos seguiram sua linha

[30]. A relacdo entre a forca deformadotraque pode ser viscosa ou inercial
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dependendo da natureza do escoamento ao redotajeegotensao restauradora,

o/d, € o niumero de Weber, We, conforme ja abordatiriarmente.
We = t.d/o Eq. 9

Como visto também, para que ocorra a quebra degotaaé necessario que
0 seu valor de We seja maior que um valor criticg,VQuando ha a quebra de
gota, ha a reducéo do valor de We. Com isso, argueorre até que para todas
as gotas We < We Para que seja possivel o calculo das forcasrdaftoras que
agem na gota, é importante conhecer o escoamemnéalaodesta [4].

2.2.1.
Mecanismos de quebra de gotas

Na sequéncia serdo apresentados 0s mecanismos ethea qie gotas.
Primeiramente, discorre-se sobre o mecanismo dutaescoamento em um duto.

Posteriormente, sobre a quebra influenciada palsagam em urhoke

2.2.1.1.
Escoamento Turbulento em dutos

Até o momento pouco foi estudado a respeito darquee gotas causada
pela turbuléncia do escoamento. O que ja foi olaskné que as gotas tendem a
guebrar na regido préxima a parede, onde ha ma@mihamento, e que a taxa de
dissipacdo média da energia cinética esta relad#gooam o fator de friccdo dado
pela equacao de Blasius, valida apenas para dswss |

Deve ser pontuado o fato de que, provavelmenteyebrg de gotas é
resultado da combinacdo de duas contribuicbestdistiuma devida ao gradiente
de velocidade médio nas proximidades da parede, uesponsavel pela
deformacédo da gota; e outra devida a turbuléncie, @ responsavel pelas
oscilacdes das gotas antes da ocorréncia da qié¢bra

O efeito do material do duto no tamanho de gotakijaeportado por
Angeli e Hewitt, mostrando que o aumento do fa®ifritcédo da parede tende a
gerar gotas menores [31].

Vale ressaltar que mesmo com o tempo de residéosifluidos produzidos

sendo maior na coluna e linha de produgdo do geeewsdricbes do sistema, a
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guebra de gotas se dard predominantementehu®s pois a queda de pressao
nestes elementos é maior e mais acentuada quéuma eona linha.

Durante a realizagdo dos experimentos que comp@&en tebalho, foi
verificada a ocorréncia de reducdo do tamanho dasgapenas por conta do
escoamento no duto. A quebra foi mais significatiga maiores vazdes, ou seja,
no cenario com maior Reynolds. Os graficos mostraadquebra de gotas
ocorrida no escoamento durante o experimento sgr@sentados no Capitulo 4,

que trata sobre os resultados obtidos.

2.2.1.2.
Escoamento através de uma restricdo

Uma grande variedade d&okesé usada nos sistemas de producédo de 6leo
atualmente instalados. Eles sao utilizados parar arma queda de presséao
localizada e assim poder controlar a vazdo produziestes elementos do
sistema de producdo, o escoamento € forcado atdevésna restricdo onde ha
dissipacéo da energia e queda de presséo.

A montante do orificio ha um escoamento turbulemienamente
desenvolvido, e ao chegar a restricdo ha uma acélerdo escoamento e a
formacdo de um jato. Neste ponto a zona de reaigéol € pequena, ao contrario
do que ocorre a jusante dhokeonde esta zona é maior. Devido a aceleracao, a
pressdo diminui e alcanca o valor minimo no pontogee o didmetro do jato é
minimo. Esta posicdo é chamada \dena Contracta VC, e nesta regidao a
velocidade é alta e a energia é dissipada numaelaxada. A jusante da VC o
fluido desacelera e parte da pressao é recupet@dappnto onde o escoamento
volta a ser plenamente desenvolvido [4].

Na Figura 19 segue uma representacao esquematcaagira 0S campos
de escoamento e pressdo dentro de um orificiolairenstalado em um duto

circular.
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perm

VC X

Figura 19 — Esquematico dos campos de pressao eaasnento atraves de um
orificio. A linha preta, que corta a regido azul ngonto mais estreito, indica o
ponto de ocorréncia davena Contracta [4].

A maxima queda de pressadq,., pode ser calculada usando a equacao do
orificio:

Ap,, = Clg.%.pc. UZ.(B*-1) Eq. 10

Onde G é o coeficiente do orificiqyc a massa especifica da fase continua,
U, a velocidade média no dutofea razdo entre o diametro orificia, @ o do
duto, ¢. O valor de G depende de JJe B, mas para valores de Reynolds muito
altos (Re> 10000), este termo fica constante cdor e@roximado de 0,62 [32].

Galinat et al. [6] verificou que através do parameeomeétricd3 e do Re
do escoamento era possivel prever se ocorrerigdowarguebra de gotas. Com
estes dois termos era possivel determinar umaefrantle ocorréncia deste
fendbmeno. Na Figura 20 é mostrado o mapa de qugealo através da relagédo
entre os termoB e Re para uma solugédo de n-heptano em agua, teon da fase
dispersa entre 1,7 e 3 %. Nesta figura observaisgpgra valores dé menores

gue 0,4, ha a quebra de gotas mesmo com o escaanterggime laminar.
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Figura 20 — Mapa de quebra de gota de uma solu¢cdcheptano/dgua em
funcdo do Re e da razdo de restricdd}. Acima da reta inclinada nao foi

verificada quebra de gotas [6].
O fator de recuperacdo, que é a relacdo entre daqde pressdo
permanenteApperm € aApyc € dado pela seguinte formula:

Apperm __ _ p2
Trem _1-8 Eq. 11

Baseado em analises experimentais [33, 34], foratermiinadas as
distancias caracteristicas onde ocorrem as mudacascoamento e na pressao
citadas acima. A aceleragao do fluido inicia-seGaddantes do inicio do orificio,

a Vena Contractaesta a jusante do orificio a uma distancia de ([dg8,), e a
presséo € totalmente recuperada entre A4[38] e 8,5.d [34] a jusante do

orificio.

2.2.1.3.
Quebra devida a aceleracao

A tensdo deformadora que age nas gotas € a terid#nda pela aceleracéo
do fluido na regido de entrada do orificio. Estasé® é igual a queda de pressao
através do diametro da gota:

o 4. APu
=L d~Tx g Eq. 12
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OndeAx é a distancia em que a maxima queda de presséeoPercy e
Sleicher assumiram que este termo € da ordem daetfid do orificio, g com
iSSO a expressao para o numero de Weber podecso @s seguinte forma:

td _ Apycd?

We = Eq. 13

o ad,

Considerando que a gota sO quebra se o We &; Wele-se a partir da Eq.

13 chegar a correlacéo a seguir para o diametgoia

d=K (A‘ip")05 Eq. 14

Onde K é um termo que varia dependendo do perdafguguebra de gotas
gue se pretende considerar, e pode ser calculeai@atda expressa#b= 0,32 +
2,8.f, ondef varia entre 0 e 1. Quando ha 100% de quebra aas @pos o
orificio, o digo € calculado e o valor dee igual a 1, logo K sera igual a 3,1. Se ndo
h& quebra de gotas, o diametro calculado é o prépe o valor de K sera de 0,32
[35].

Galinat et al. [6] realizou uma andlise experimeptaa verificar a quebra
de gotas em orificios coffy = 0,5, inseriu os resultados dg @ ds obtidos no
experimento num grafico em funcdo de um comprimeatacteristico §, onde
Lo € igual a(d,o/Ap,.)%°, € comparou o comportamento destes termos cagm o d
e docalculados a partir da Eqg. 14. Desta forma, seghtidos graficamente os
valores para K, pois estes representariam o ceefeiangular das retas tracadas.

Como nos ensaios o0s coeficientes angulares ;gdee dhs apresentaram
valores entre ogde dgg acredita-se que a expressao desenvolvida pavaerpae
quebra de gotas devido a aceleracdo desenvolvidaPpy e Sleicher é
consistente com o verificado na pratica. Outro pajie pode ser observado na
Figura 21 é que o valor degsddeterminado nd&o pode ser usado como

representativo para Q¢
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7
Present data
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51 Percy and Sleicher's (1983) 5 Pl
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Figura 21 — Comparacao entre os diametrossde tys a jusante dochoke, com
os dados experimentais de Percy e Sleicher, em fdo¢cdo comprimento
caracteristico Ly. O APmsx € igual aoAP,. das equacdes anteriores [6].

O experimento conduzido por van der Zande e varBideek [4] avaliou a
guebra de gotas de duas emulsfes formadas agmrleos minerais, fabricados
pela Shell, com viscosidade de 18 e 140 mPa.s@ 289 orificios com diametros
entre 1,0 e 3,0 mm. A concentracdo volumétricaada tlispersa era de 0,5% nos
dois casos.

Em uma primeira abordagem considerou-se que a gukebgota seguia ao
conceito proposto na Eq. 14. Por isso, um graficgérado com a relagéo entre o
tamanho especifico de gotag derificado no experimento apds a quebra, em
funcdo do comprimento caracteristicg lgual a(d,o/Ap,.)%°. Pela Figura 22,
observa-se que ha bom ajuste entre os termps th. Esta condicdo pode ser
verificada através da linearidade existente ergrdais termos até a condigéo de
Lo < 60 um. Acima deste valor dg,lhd um desvio dos valores em relagéo a linha

reta.
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Figura 22 — Relag&o entre o ¢4 e 0 parametro Ly, para quebra de gotas em
orificios entre 1,0 e 3,0 mm. Os dois 6leos usadsf®o o0 Vitrea 9 e Vitrea 46,

com viscosidade de 18 e 140 mPa.s a 22°C, respectiente [4].

Este resultado indicaria que a consideracao feitd’prcy e Sleicher para o
processo de quebra de gotas estd correta, e sigidfique as gotas quebram
devido ao processo de aceleracédo do fluido na derentrada do orificio. Como
consequéncia, restricbes com escoamento e campresigdo similares na zona
de entrada, resultariam em tamanho de gotas sasilar

Contudo, neste mesmo experimento, foi observadmigtieios com zonas
de entrada iguais, mas com formatos diferentes sanfe da restricao,
apresentaram diametros de gotas diferentes apéms sarbmetidos as mesmas
condi¢cdes de vazdo. Segundo a Eq. 14, estes vaevesiam ser iguais, ja que
nao houve alteracdo em nenhum dos termos da equAgsdgeometrias dos

orificios testados estéo representadas na Figura 23

|[ 6.8 H 16.1

SR | s S L_/-""'~,J
$1.6 4.5

i P . P

Venturi | Venturi 2 Venturi 3

Figura 23 — Caracteristicas geométricas dos Orifios testados. Medidas

apresentadas estdo em mm [4].

A discrepancia observada nos diferentes orifiaiolcou que as gotas nao
guebram por conta da aceleracao do fluido na zerenttada. Por esta razao, foi
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necessario considerar a quebra da gota devidoraerda da turbuléncia a jusante
da restricao.

Na secdo a seguir serd apresentado como o diametigota pode ser
previsto em funcdo das forgcas que atuam no movon&mbulento e quais

parametros s&o importantes para a sua determinacao.

2.2.1.4.
Quebra devido ao movimento turbulento

Outra abordagem possivel para quebra de gota®isaleracdo das forcas
turbulentas presente na zona de jato do orificmn& a velocidade do fluido
nesta regido € muito maior que a velocidade méalidutio, a turbuléncia é mais
intensa. Desta forma, as gotas que nao se quebmaaatarbuléncia do duto
podem quebrar nesta regido a jusante do orificcoFigura 24 € apresentado um
esquematico com a regido do jato a jusante daiarifiieste caso a velocidade do
fluido na regido do jato, ;Jé maior que a velocidade média no dutp, U

Orificio Zona do jato |

N 7 |

Figura 24 — Visdo Esquematica da Zona do jato a jasite do Orificio, neste
ponto a velocidade do fluido € superior a verificaa no duto.

No escoamento turbulento, estara presente em utaadgodiametra um
diferencial de velocidadé\u, devido ao movimento caotico e aleatério do fuid
A tensdo inercial induzida por este diferencialdiecidade é igual p..(Au), e a
tensao viscosa igual a.au/d, onde gé a viscosidade da fase continua.

Para escoamentos altamente turbulentos as forgaahé a dominante no
processo de quebra de gota. Neste caso o numaMeler pode ser escrito da

forma abaixo:

td _ p.(Aw)id
() - (2

We = Eq. 15
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Para o caso de turbuléncia homogénea isotropietaedo entre @au e a

poténcia dissipada por unidade de massadada por:
Au « (ed)1/3 Eg. 16

A consideracéo de turbuléncia homogénea isotrapicae valida para todo
o0 campo de escoamento no orificio, mas apenascadaedas gotas. Como visto
anteriormente, sé os vortices com tamanho similamenor que as gotas fazem
com que estas oscilem e eventualmente quebre.

Considerando uma escala de ordem do tamanho das gadistribuicdo de
energia é independente da geometria dos limiteseslmamento, o que
basicamente faz com que a turbuléncia seja isaadpasta escala pequena. Além
do mais, se for considerada uma zona de turbul@mdas € aproximadamente
constante, 0s requisitos para a turbuléncia honmezgi&otropica sdo atendidos.

Substituindo a Eqg. 16 na Eg. 15, e considerandoaqugotas quebrardo na
condicdo de We >> Wg 0 maximo diametro estavel de gotaa.fnuma zona

turbulenta com poténcia dissipada por unidade desax pode ser escrito como:

dpy = C (i)o'6 g-04 Eq. 17

Vale destacar que os parameisosp. sdo propriedades do fluido, apenas o
termo ¢ representa a acdo do escoamento para deformataa@dermo C é
obtido experimentalmente, e segundo Hinze [29]est® € igual a 0,725 quando
a viscosidade da fase dispersa ndo € considerada.

Como é dificil experimentalmente medir a poténdssigada localmente,
utiliza-se para o calculo dg.g a poténcia dissipada média por unidade de massa,
&, em toda a zona do orificio. Para determinar estéimetro, € necessario
considerar uma zona de orificio que contém um eléonee fluido, esta zona esta
marcada na Figura 19 pela linha pontilhada. Defais;se a relagdo entre a
energia necessaria para que o elemento de fluigeepaelo orificio e a massa
deste elemento multiplicado pelo tempo de resi@émedia do fluido na zona do
orificio.

A energia necessdria para que haja a passagenerdereb de fluido pelo
orificio pode ser calculada pela seguinte expre€8aQ m. A. Axperm, ONde A € a

area da secdao transversal do duttixg.m € 0 comprimento da zona de orificio,
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que é a distancia a partir de onde a pressao comeg até o ponto onde ha a
recuperacao da pressao.

A massa do elemento de fluido € dada pela formuld. Ax,e, € 0 tempo
de residéncia medio é igualla .., /U,. Com estas trés expressdées combinadas

determina-se a formula para calcular a poténcisipdida média por unidade de

massa na zona do orificio. Esta esta represenbadibeoa

F AppermUp
PclXperm

Eq. 18

A partir dos conceitos acima foi avaliado no expento de van der Zande
e van den Broek [4], citado no item anterior, sedi@netros caracteristicogsd
teriam bom ajuste com os valores calculados arpadatiEq. 17. Para isto, os
mesmos valores obtidos parg,dnostrados na Figura 22, foram postos no grafico
em funcdo do termas{p)*% %% Observou-se que houve um ajuste linear entre os
dois termos do gréfico e que apenas nos valores afi@is, ondeo{p)®%°* é
maior que 150 um, ha um desvio dos dados desta leth. O coeficiente angular
das retas que podem ser tracadas para cada @eal @o termo C da Eq. 17.

A Figura 25 mostra a relacdo entre os diametrogdogsao experimento e
a expressao para calculo do diametro maximo nargudbvido ao regime

turbulento.

300

200 ¢ a z x

150 ¢ x x

d_95 (um)

x Vitrea 9

100 x = Vitrea 46

0 50 00 150 200 250

(o/p)n0.6 * 0.4 (um)

Figura 25 — Relacdo entre o ¢§ e o parametro de quebra devido ao
movimento turbulento, em orificios entre 1,0 e 3,6hm. Os dois 6leos usados
séo o Vitrea 9 e Vitrea 46 [4].
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Este experimento indica que a energia dissipadgueoleva a queda de
pressdo permanente, e ndo o gradiente de preseBpansavel pela quebra de
gotas. O maximo valor para o didmetro estavel da gota pode ser previsto a
partir da Eq. 17. A Figura 25 mostra que esta &lacadequada para descrever os
dados obtidos com orificios, independentementeodmdto da zona de saida a
jusante da restricao.

Outro ponto relevante verificado é que a viscosdaa fase dispersa afeta
diretamente o tamanho méaximo estavel da gota ntideeque, quando ha
aumento da viscosidade, o termg@ dresce. Esta influéncia pode ser entendida
pelo aumento da resisténcia da gota contra a daf@on Logo para uma mesma
poténcia dissipada, uma menor quantidade de enesfiaga disponivel para o
aumento da area interfacial, o que trard& como cuéseia, gotas maiores.
Contudo, o aumento no valor da viscosidade nédo geraaumento da mesma
ordem no diametro da gota.

O termo C que pode ser obtido através do graficopgapel importante na
previsdo do tamanho de gotas que sera gerado eoireepto, pois ele incorpora
o efeito da viscosidade da fase dispersa no majwksentado. Nos 6leos mais
viscosos, em que o valor de C é maior que o vaigpgsto por Hinze [29] de
0,725, a equacao prevé gotas menores do que asigueedidas em laboratorio.
Apesar da diferenca nos tamanhos, a tendéncia Wa &ubem representada
através do modelo.

No caso do experimento, mesmo com a grande diferegre as
viscosidades dos Oleos utilizados, 18 e 140 mBal#erenca nos valores desd
ficou menor que 10%.

Observa-se na Figura 25 que os dados obtidos méarpéda origem, isto se
deve as aproximacoes feitas durante a modelagempratesso de quebra. A
expressdo que calculagopode ser melhorada se a zona de recirculacamape
contribui para a dissipacéo de energia, for conad#e reduzindo assim o volume
efetivo do orificio e o tempo de residéncia dodtuem escoamento. Esta nova
consideracgao traria aumento do terfn&egundo van der Zande e van den Broek
[4], o impacto deste ajuste foi a reducédo da dsfmeobservada na Figura 25, nao
tendo eliminando o desvio observado.

Outra forma de melhorar a descricdo do processpuéelera € considerar que
a poténcia dissipada néo é distribuida homogendaméaveés da regido orificio.
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N&o é improvavel que uma pequena regido, imediatgneejusante da restricdo,
tenha uma turbuléncia muito elevada. Nem todaso#ss gpassariam por esta
regiao ou ficariam tempo suficiente para quebrarem.

Gragas a esta heterogeneidade, observou-se qu#ribuiitdo do tamanho
de gotas apés a quebra no orificio dependia dehdigtio das gotas injetadas a
montante do orificio [4]. A reduc¢édo do tamanho dé&agha injecao, g, causa o
decréscimo do tamanho de gota apos a quebsa. ¢sto ocorre até um valor
minimo, que é o diametro estaveal.gk onde 0 ndo ocorrera a quebra da gota.

Na Figura 26 é possivel observar o efeito do tamalehgota na entrada no
diametro da gota apés o orificio, e que ndo oaoaEs a quebra na gota quando o
diny for menor que 65 um. Esta sensibilidade apfdi feita sob uma mesma

condicao de escoamento, com a vazao de 0,73 Itngivéa de um orificio de 1,5

mm [7].
140 +
120 |
*

100 + .
£ w0+ *
E x“; o
¢ 601 #
= ¥

40+

/
20 1/
0 / t t t t t 1
0 100 200 300 400 500 600
d95. inj (um)

Figura 26 — Efeito da distribuicdo do tamanho de ga injetado na
distribuic&o a jusante do orificio. Usado o 6leo iea 9 [7].

Neste mesmo teste laboratorial, a analise repd®nta Figura 26 foi
repetida para o n-heptano e para o Vitrea 46, aénter sido testada outras
condicbes de escoamento para os trés oleos. Cosntiado determinou-se o
méaximo tamanho de gota estavels§lpara as trés amostras sob varias condi¢cdes
de escoamento. Na Figura 27 segue 0 ajuste do8lé@s analisados. Como dito
anteriormente, com o coeficiente angular das teagadas para cada 6leo, obtém-

se o termo C da Eq. 17.
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Figura 27 — Relacdo entre o gx € 0 parametro de quebra devido ao
movimento turbulento, em orificios entre 1,0 e 3,nm, com o0 ajuste linear

dos trés oleos analisados (n-heptano, Vitrea 9 etkéa 46) [7].

Vale ressaltar, que é possivel que sejam encostradasante do orificio
gotas com didametro maior que o maximo estavgl, @sto se deve ao fato de que
nem todas as gotas ficaram tempo suficiente na iobalenta para alcancar a
condicdo de quebra maxima.

Um ponto tratado no item anterior e que também rédevante nos
experimentos conduzidos por van der Zande et 3l.fdir a influéncia da
geometria da restricdo no tamanho de gotas finandCvisto, a geometria de
saida da restricdo invalidou a abordagem que argukbgota se dava por conta
da aceleracao do fluido na entrada da restricém plerque, restricdes com zonas
de entrada similares, mas de saida diferentes,sageram diferencas
significativas no tamanho das gotas ap0s a restrig@gsmo com condi¢des de
escoamento similares.

Nesta analise [7], a quebra foi avaliada comparah@s configuracdes de
restricdo: a primeira, com um orificio e a segurday dois orificios em série. A
premissa era que a perda de carga nas duas cagfigsrdeveria ser igual. Para
atendé-la, o diametro dos orificios que eram postessérie era maior que o do

orificio que seria instalado sozinho. Desta forp@a uma mesma vazao, a queda
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de pressdo em cada um dos orificios em série aam@tade da observada no
orificio individual.

Neste experimento comparou-se o orificio de 1,0aom dois orificios em
série de 1,18 mm, e o orificio de 2,0 mm com dei2@B1 mm em série. Estas
combinagdes foram escolhidas em funcdo da perdam@a permanente gerada.
Esta pode ser calculada a partir da combinacaaydacéo de orificio, Eq. 10,
com a relacéo entre a perda de carga permanenteagima perda de carga, Eq.

11. A equacdo resultante desta combinacgéo é:
1 1 _
APperm = a7 Pe UZz.(B*-1).(1-p%» Eq. 19

Nesta analise especifica foi usado o Oleo Vitrem®o fase dispersa, a
vazao para os dois primeiros orificios foi 0,48ilfra para os outros dois foi de
1,45 |/min. Os resultados obtidos no processo debrgude gotas nas duas

combinag0des citadas acima sdo mostrados na Fi§ura 2

50 ~
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40 A A A A A :
| A A A
351 [an A A - : :
‘f A
£ 301 4 A
2 Ji g o o o S $ $ o o 8
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T 204 4 ¢
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| + orifice 1.0
10 s o 2%orifice 1.2
5 | A orifice 2.0
A 2%orifice 2.3
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0 100 200 300 400 500
dinj (Hm)

Figura 28 — Tamanho de gotas a jusante da restricdm funcao do diametro
de entrada. A quebra ocorre em um orificio e em dsei orificios postos em

série [7].

Pelo gréfico, observa-se que, para gotas pequarasifiguracdo com dois
orificios em série causa menos quebra de gotasogmeficio simples. Isto é
causado pela diminuicdo da poténcia dissipada npédtianidade de massa. Este

efeito benéfico € contra-atacado pelo aumentompdede residéncia destas gotas
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na zona turbulenta. Este ultimo efeito fica ma@npnciado para gotas grandes,
pois estas gotas precisam quebrar mais vezes {hagir @ diametro estavel. E
comum que gotas grandes nao fiquem tempo suficieatdurbuléncia para
alcancar este valor. O uso de dois orificios ag@snde um, aumenta o tempo de
residéncia, o que leva a mais quebra.

A observacado deste fendmeno é importante na inaisirpetréleo para a
escolha do separador mais adequado para a sepatagioleo, ja que o tamanho
de gotas a jusante dimokeé sensivel a geometria deste. A mudancahaike
pode trazer uma diminuicdo da quebra de gotas segoentemente um aumento

na eficiéncia de separacéo.
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Experimentos

Baseado nos conceitos apresentados no capitulorioante nos
experimentos ja realizados verifica-se que a p@édessipada tem impacto
fundamental no mecanismo de quebra de gotas emiasife que o tamanho de
gotas a montante da restricao influencia o tamanjasante. Contudo, as analises
estdo restritas a uma faixa limitada de vazdo queela de pressédo. Além disto,
ndo sdo claros quais 0s mecanismos responsaveisgpebra de gotas. Este
quadro motivou o presente trabalho que se propg@saibuir para o tema com
um estudo experimental sobre a quebra de gotasndaride forma mais ampla as
vazdes do sistema, as quedas de pressao localzadasaracteristicas do orificio
a fim de corroborar as conclusbes apresentadascantente ou propor novos
parametros para previsao do tamanho de gotas.

Este capitulo é dedicado a descricdo dos expersmennduzidos.

3.1.
Objetivos do Experimento

No projeto da bancada experimental, buscou-se dapioo mais préximo
possivel o sistema utilizado na literatura pardiay@ do tamanho de gotas. Por
ISSO, pensou-se em um experimento com dois ciui®injecao independentes
com controle individual da vazéo, um alojador paseorificios, um medidor de
presséo diferencial e dois pontos de tomada deteanis fluido para medigcéo do
tamanho de gotas, um antes e outro apos o alajiedarificios. Desta forma seria
possivel controlar todas as variaveis que impadaamanho de gotas, verificar
as condicbes de entrada e saida do fluido e, casessario, reproduzir o
experimento. Outra caracteristica importante dacdda, € que esta deveria ter
flexibilidade para avaliar uma faixa de valorespdesséo e vazédo maior do que a
apresentada na literatura. Isto de certa formaléaincado neste trabalho ja que as
condicOes de pressao avaliadas estdo acima déisadas na bibliografia e que

os orificios utilizados possuiam diferentes didose& comprimentos.
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3.2.
Descricao geral do experimento

Como mostrado no item anterior, 0 experimento fantado com dois
circuitos de injecdo independentes, um para a &uatro para a emulsdo
concentrada. A emulsdo concentrada é a emulsdcadiarma partir dos Oleos
escolhidos que, depois da separacdo gravitaciteral,a agua livre drenada. A
utilizacdo da emulsdo concentrada no experimente p®r objetivo manter o
controle do tamanho das gotas que seriam injetadosircuito principal. A
emulsdo concentrada é do tipo O/A para que duraritgecdo nao ocorresse
mudanca nas suas propriedades. Na Figura 29, segesquematico da bancada
utilizada neste estudo, com os dois circuitos egugpamentos utilizados.

— Tanque de Agua

Medidor de

[_) Vazdo Alojador de
Mandmetro <—— >

@ Orificios
’— % P—it -+
E l |—> Bomba Helicoidal x % I_ %

Motor L] L]
|_) Tomada de ‘J
— Amostras
Variador de [

Frequ.enaa Cilindro da Tanque de
Rotacional Emulsdo Descarte

Bomba de Seringa

Figura 29 — Visado Esquematica da bancada experimeitutilizada.

A agua foi armazenada em um tanque ALPINA de 6@ é&ra o fluido
principal do sistema. Para escoamento da 4gudiliaada uma bomba helicoidal
de deslocamento positivo da marca AMBORETTO mo@$X-15M de 0,5 hp e
vazao nominal de 2,0 I/min. O controle da vazaopessivel gracas a utilizacdo
de um variador de rotacdo WEG CFW 08. O sistemimjdedo de agua possuia
um sensor medidor de vaz&o e transmissor MICRO NXOITModelo 1700
instalado a jusante da bomba helicoidal.

Antes do inicio dos experimentos, foi conduzida wnalise para verificar
se 0 medidor de vazéo estava calibrado. Para\eiag@o foi medido o tempo de
enchimento total ou parcial de uma proveta de r@slipara diferentes vazdes
ajustadas pelo medidor; esta medicdo do tempoedta tfés vezes por vazao.
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Apoés a medicao do tempo, era calculada a vazaowansee entdo, este valor era
comparado com o lido no medidor. Durante o enchimda proveta, a vazao era
lida cinco vezes. Tanto para o tempo medido quaara a vazao lida, eram
obtidos a média, o desvio padrédo e a incertezalaitasas. A seguir estdo as
tabelas que mostram os tempos medidos para cag@e@onsiderado, as vazdes

calculadas, as vazoes lidas e a diferenga obseevdaa leitura e a medigao.

Tabela 1 — Tempos medidos para diferentes volumemastrados.

Vazéao Medida - Cronémetro (I/min Desvio
t médio Incerteza
Vol. Amostra Padréo
ti(s) | &(s)| &(s)| (s) (8),ems
(mli) (s)
Caso 1 2000 58,60, 58,22 58,22 58,35 0,22 0,44
Caso 2 1500 60,93 60,3% 59,63 60,30 0,65 1,30
Caso 3 1000 58,25/ 59,22 59,09 58,85 0,53 1,05
Caso 4 500 60,31 60,87 59,81 60,33 0,53 1,06
Caso 5 200 58,62| 60,29 59,68 59,53 0,85 1,69

Tabela 2 — Vazdes calculadas a partir dos tempos didos acima.

Vazao Desvio | Incerteza
Média Padrao| (5), em
(I/min) (I/min) I/min
Casol| 2,0478 2,0611 2,0611 2,0567 0,00r7  0,01b4
Caso2| 14771 1,4913 1,5093 1,4925 0,0161  0,03p3
Caso 3| 1,0300 1,0132 1,0154 1,0195 0,0092  0,0183
Caso 4| 0,4974 0,4929 0,5016 0,4973 0,0044  0,0087
Caso 5| 0,2047 0,1990 0,2011 0,2016 0,0029  0,0057

Vazdo 1| Vazao 2| Vazéo 3
(I/min) (I/min) (I/min)
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Tabela 3 — Vazodes lidas no medidor

Q Desv. | Incert.
Vazao Lida - Medidor (I/min) med. | Padrao| (8), em

(/min) | (I/min) | I/min

Caso 1| 2,0012| 2,0052| 2,0034| 2,0066| 2,0088| 2,0050| 0,0029| 0,0058

Caso 2| 1,5017| 1,5005| 1,5034| 1,5031| 1,5016| 1,5021| 0,0012| 0,0024

Caso 3| 1,0036| 1,0051| 1,0003| 1,0025| 1,0016| 1,0026| 0,0018| 0,0037

Caso 4| 0,5036/| 0,5007| 0,5024| 0,5021| 0,5047| 0,5027| 0,0015| 0,0030

Caso 5| 0,2032| 0,2005| 0,2040( 0,2009| 0,2070| 0,2031| 0,0026| 0,0053

Tabela 4 — Diferenca entre as Vaz0es médias Lidafalculadas

Vazao (I/min) _
Dif. (%)
Lido Calculada

Caso 1| 2,0050 2,0567 -2,5
Caso 2 1,5021 1,4925 0,6
Caso 3| 1,0026 1,0195 -1,7
Caso 4| 0,5027 0,4973 1,1
Caso5| 0,2031 0,2016 0,8

Verifica-se que os erros observados no medidoadé&o/estdo menores que
3%, logo foi considerado que o valor medido pelaiggmento era confiavel e
gue poderia ser utilizado nos célculos dos ternuesfgssem necessarios, como o
namero de Reynolds e a poténcia dissipada.

Ja no circuito da emulsdo concentrada, esta idstalma bomba de seringa
da marca TELEDYNE ISCO modelo 500 D com vazdo maxigual a 204
ml/min, e volume do cilindro igual a 507 ml. Pareclemento do cilindro, este é
conectado a um reservatorio de agua, posto aaateomba, por uma mangueira
e uma valvula. Esta possui um controlador que pgermregulagem de todas as
suas fun¢des como vazéao de injec¢édo, refil do eindolume de agua presente no
cilindro, inicio e parada da bomba. Para as coegigb experimento, as vazdes
de injecdo eram ajustadas para que o teor de péepaamistura fosse igual a 3%.

No controlador também ha um visor onde € possiicar as condicdes em que
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a bomba esta operando. Esta bomba injeta aguarteasp@erior do cilindro de
emulsdo e na saida da linha de injecdo esta idatataa valvula. Como a bomba
de seringa funciona transferindo energia de formdaeta para a amostra em um
cilindro, ndo exigindo a passagem da emulsdo arale um rotor, ndo é
verificada uma quebra de gotas durante a injecéanuzstra. Por este motivo, a
bomba de seringa mostrou-se como a mais adequaalaapajecdo da emulsdo
concentrada.

Este cilindro contém a emulsdo concentrada qugeéda no circuito de
agua. O cilindro tem volume de 1000 ml com um pistderno que o separa em
dois compartimentos, e empurra a emulsdo paracaittirde adgua conforme a
vazao de agua injetada pela bomba de seringa. Neg&gimento, a entrada da
agua no cilindro se da pela parte superior, e que#emente a saida da emulsdo
concentrada ocorre pela parte de baixo. Isto pongeréficou-se que nesta
configuracdo ndo ocorria a presenca de Oleo liersistema, diferentemente do
que foi constatado na primeira montagem, quandutrada da agua ocorria pela
parte de baixo e a saida da emulséo na parte de Apasar de ter sido verificado
através de medicdes da distribuicdo do tamanhooties gque a emulsédo era
estavel durante semanas, a adicdo de pressdo &ramassou a separacdo de
parte do Oleo presente na emulsdo. Como os Olédosadibs possuiam massa
especifica menor que a da emulsédo concentradaglestéivre formado migrava
para a parte superior do compartimento que contnbaostra. Para reduzir o
oleo livre no sistema, a montagem do cilindro @mew saida da emulsdo
concentrada pela parte inferior.

Os detalhes sobre a metodologia para a formacadend#sdo e suas
caracteristicas seréo tratados no préoximo itemkijara 30 sdo apresentadas as
fotos com a instalacdo da bomba de seringa e dodml com a emulsdo

concentrada.
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Figura 30 — Imagem da ligagdo do cilindro com emud® concentrada a
bomba de seringa, a esquerda. Observa-se que a satth bomba é conectada
ao topo do cilindro. Atras do cilindro, observa-s® tanque de agua.

No final do circuito da emulsao foi instalada uameeck valvegue tinha por
objetivo impedir a entrada de 4gua no circuito chalsdo. Imediatamente antes
desta valvula foi instalada uma mangueira plagtara visualizacdo da injecéo de
emulsdo. Esta visualizacao era importante, posreada de amostras sé poderia
ocorrer apos o inicio da mistura e o volume disgeirde emuls&do para o nimero
de pontos que se desejava analisar era restritBigdaa 31 € mostrada a conexao

entre os dois circuitos que ocorre no T localizad@entro da foto.
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Figura 31 — Conexd&o entre o circuito de agua e o @enulsdo concentrada. Na
parte superior esquerda observa-se a mangueira plésa para visualizacao
da injecéo de emulsao e ao final destacheck valve.

Apds mistura da emulsdo concentrada com a corpeimeipal de 4gua, os
fluidos seguem por uma tubulacdo de a¢o inox caameiro nominal de %"
(6,35mm) e diametro interno de 3,175 mm até o déwjde orificios. Para medir a
gueda de pressao nos orificios utilizados, foialasto o man6metro de presséo
diferencial digital DWYER SERIES 490, Modelo 490¢lje possui preciséo de
0,1 psi e 0 méximo diferencial de pressao permitield 00,0 psi. As pressdes sdo
tomadas antes e ap0s o alojador.

Ha ainda no circuito dois pontos de tomada de aamsum antes do
orificio e outro apds o orificio. Para facilitat@mada de amostra foi colocada
uma valvula SWAGELOCK SS-43GS4 de ¥4” em cada pdatooleta. Na Figura
32 observa-se os dois pontos de amostragem, o netnrmdinstalado, os dois
pontos de tomada de presséao e o alojador de osffim centro.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212844/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1212844/CA

69

Figura 32 — Pontos de coleta de amostras com aswaéhs pretas, mandmetro

e alojador de orificios no centro.

As duas amostras coletadas sdo levadas para ceaawalide particulas
Mastersizer 2000 (Malvern Instruments) onde é detexda a distribuicdo do
tamanho de gotas da fase dispersa da emulsdosattay&incipio de difracao da
luz. No Mastersizer um feixe de laser é enviadalestdo a amostra liquida a ser
analisada. Quando o feixe colimado encontra adcpks, parte do laser é
difratado e, subsequentemente, focado, por meierdes, no detector. Quanto
menor o tamanho da particula, maior sera o anguttifthcao.

A recirculagdo e escoamento da amostra analisadidastersizer 2000 séo
realizados pelo equipamento de dispersédo e bonihaloco 2000MU que é parte
do conjunto de medicao de particulas. A apresemtdQa resultados obtidos no
Mastersizer 2000 é feita por graficos com a disici#io percentual em volume em
funcdo do tamanho da gota e, através de uma tahdkl sédo informados para
cada medicdo realizada, na configuracdo padraajidseetros caracteristicos
d(0,1), d(0,5) e d(0,9) que representam os diametndximos de gota dos
volumes da fase dispersa de 10, 50 e 90%, resppuivie. Neste trabalho serdo
apresentados os valores d(0,5) obtidos na medigdiodicacdo destes sera como
dso. Na Figura 33 € mostrada a bancada 6tica do Mé=zter2000, ao fundo, e 0
Hydro 2000MU.
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Figura 33 — Vista do Mastersizer 2000 e a direitay Hydro2000MU.

Entre as duas tomadas de pressdo e 0s pontos q@ata de amostra
encontra-se uma peca especialmente projetadaiesi@dipara alojar os diferentes
orificios que foram utilizados durante os experitoen Como 0 objetivo do
trabalho era avaliar restricbes com diametros epcomentos diferentes, buscou-
se uma solucdo que permitisse esta flexibilidade aenecessidade de grandes
intervencdes na bancada, e uso de material. A amy#irutiva escolhida foi a do
alojador com insertos de orificios, pois este pgamjue apenas os orificios
fossem alterados permitindo no futuro, que outrasnés também fossem
avaliadas utilizando este alojador. O projeto dojador foi elaborado em
conjunto com o Centro de Pesquisa da Petrobrafidgiaa 34 esta, em ordem, a
sequéncia das pecas que compdem o conjunto algetioio: Porca da unido,
batente do inserto, inserto de orificio e alojarmatt inserto; e na Figura 35, um

desenho esquematico com a montagem e o corte jdd@io

Figura 34 — A esquerda, as pecas que compdem o aorip alojador/orificio, e
a direita os orificios disponiveis para utilizagdmo experimento.
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Figura 35 — Montagem do alojador com orificio, contorte representativo. O

orificio € a peca azul escura mostrada no corte.

Para a execugéo dos experimentos foi solicitad#bach¢cido de dezessete
orificios com caracteristicas de didametro e comgnitm conforme a Tabela 5,
além da peca n°5 que tinha como especificacdo @metio de 0,1 mm e
comprimento de 1,0 mm. Esta dltima ndo pode sestogida por conta das
limitacGes de equipamento para a execuc¢ao do fuidmetro solicitado dentro
da margem de erro de 5%. Logo, dezesseis orifegtigeram disponiveis para a
realizacdo dos experimentos. As caracteristicaliaheetro e comprimento destes

orificios sao indicadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Caracteristicas dos Orificios Construid®

Diametro Comprimento (mm)
(mm) 30 10 5 1
0,5 Pecall Pecaé Peca7 Pecal8
1 Peca2| Peca9 Peca[lPecall
2 Peca 3| Pecal2 Peca|lBeca 14
4 Peca4| Pecal5 Peca(lBecal7/

Os desenhos construtivos dos orificios, com todas catas e as
caracteristicas de entrada e saida, sdo mostradegyura 36. Nesta figura, dois
tipos de orificio sdo mostrados, os que tém comgrton de 30 mm, peca da
esquerda, e os com comprimento inferior a este vidlos desenhos, as cotas A e
C referem-se ao diametro da restricdo, e a cot@ Boaprimento do orificio

guando este € menor que 30 mm.
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Figura 36 — Projeto dos Orificios construidos, coras cotas em mm. As cotas
A e C referem-se aos diametros utilizados e a B aoemprimentos menores

de 30 mm.

Apesar da disponibilidade de utilizar dezesseisicays, apenas quatro
foram utilizados para obtencédo dos dados de tamdahgotas. Isto ocorreu ou
devido as limitacbes do equipamento, ou por opga@ckcutante com fins de
avaliar uma determinada zona de valores de presséaedo. O detalhamento dos
orificios escolhidos e os motivos para estas easabréo discutidos mais a frente
neste trabalho.

Apés o alojador, no final da tubulagéo de aco idoxcircuito, foi colocada
uma valvula para fechamento do sistema apos a @a@adnjecdo. Verificou-se
gue este procedimento era fundamental para evitlespressurizacdo de todo o
sistema, principalmente do circuito da emulsdo eottada, pois aumentava o
tempo necessario para reinicio da injecdo de emelsgrincipalmente, causava a
perda da emulsédo para o tanque de descarte. Osdpr@ntos para a coleta de
amostras e operacao da bancada serdo mostradoadiagaite neste trabalho. Na
Figura 37, é possivel observar toda a bancada imgmal, desde o ponto de
mistura dos dois circuitos, de agua e de emuls&oa asaida para o tanque de

descarte.
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Figura 37 — Visdo da bancada desde o ponto de misd canto inferior
esquerdo, até a valvula de fechamento, canto direit passando pelos pontos
de amostragem, mandmetro e alojador de orificios. @quipamento circular

azul é o medidor de vazao.

3.3.
Fluidos

Para a escolha do fluido que seria utilizado ncegmpento foi necessario
atender a premissa de que o 6leo deveria ter lavasteristicas para a formacgéo
de emulsdo estavel ja que haveria um circuito ébpecpara a injecdo de
emulsédo concentrada. O 6leo utilizado seria um dlaweral jA que este possui
propriedades mais estaveis que amostras oriundgardente do reservatorio.

O primeiro Oleo escolhido foi o NH-10 da Petrobigge possui boa
emulsibilidade e baixo ponto de fluidez. Posteriemte, no decorrer do
experimento, decidiu-se avaliar o comportamentouibra de gota em um o6leo
mais viscoso como contraponto ao 6leo NH-10, deabaiscosidade. O 6dleo
escolhido neste segundo momento foi o 500PS daohgeéds caracteristicas
destes dois 6leos em funcdo da temperatura foraidasbatravés de ensaios
laboratoriais e estao representadas na Tabela 6.
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Viscosidade Massa Especifica | Tensao Superficial
Cinematica (mm?2/s) (g/ml) (mN/m)

T (°C) NH-10 500PS NH-10 500PS NH-10 500RPS
20 24,06 302,7 0,8925 0,8854 29,5 30,2
25 19,06 218,1 0,8890 0,8822 29,6 30,3
30 15,57 159,0 0,8858 0,8787 29,7 30,8

O passo seguinte a escolha do 6leo foi desenvoimarmetodologia para a
formacdo de emulsdo a partir das amostras disgeni@emo o procedimento
experimental previa que a emulsdo concentrada fogstada na corrente
principal com agua, era importante que esta emutss® do tipo 6leo em agua
(O/A) a fim de que ndo houvesse a inversao da é@mwpds a mistura com a
corrente de agua.

Foram analisadas trés relacbes oOleo/agua difergaes verificar qual
apresentaria melhor estabilidade e manteria a teaistica de emulsdo O/A. As
relacdes volumétricas 6leo/dgua analisadas for@m0350/50 e 70/30. Apenas
para o 6leo NH-10 foi feita esta sensibilidade. ldizado o surfactante Dodecil
sulfato de sodio (SDS) por ser hidrofilico e, cousmtemente, tender a gerar
emulsdes O/A. A primeira concentragdo proposta pa®®S foi a de 3,2 g/l de
agua, que é maior que a concentracdo micelara(fiMC) do SDS que € igual a
2,4 g/l, porém durante o preparo foi observada randgdo de uma grande
quantidade de espuma. A utilizacdo de uma quaridadsurfactante superior a
CMC teve como fungéo, garantir que possiveis peda@asurfactante durante o
preparo e separacado da amostra, nao impactassstabdiéade da amostra. Por
conta da grande quantidade de espuma, reduziutser ale SDS para 1,5 g/l,
valor menor que a CMC, para verificar se haver@ugcéo de espuma e se a
emulsdo continuaria estavel.

As trés emulsdes foram preparadas segundo a orsiattal e parte de cada
amostra foi posta no microscépio para verificaa ®nulsédo era O/A ou A/O. Na
Figura 38 estdo ilustradas as emulsdes nos trésstgeparados vistas pelo

microscopio.
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Figura 38 — Emulsbes O/A preparadas para avaliacadde estabilidade. Os

teores volumeétricos 6leo/agua ilustrados sédo 30/70/50 e 70/30.

As trés amostras apresentaram caracteristica dsa@n0/A e depois do
preparo foram postas no funil de separacéo paraapds repouso, fosse retirada
a agua livre e assim fosse obtida a emulsdo caladentFoi observada também,
boa estabilidade apés semanas em repouso, mesma ceducdo do teor de
SDS, tendo sido escolhida entdo, a emulsdo comareléleo/agua 50/50 para
garantir que n&o haveria mudanca nas propriedadleBigura 39 mostra a
emuls&o no funil de separacdo com agua livre nddua emulsdo concentrada

ainda estavel vinte dias ap6s a drenagem da agea li

Figura 39 — Emulsdo com a &gua livre totalmente seggada e verificacdo de
estabilidade da amostra 20 dias ap6s a drenagem.

O passo seguinte era estabelecer um tempo e belesde agitacdo para
obtencéo do tamanho de gotas desejado para aaggalido teste. Os tamanhos de
gotas d(0,9) desejados na avaliagdo eram 60 e @D0Ag primeiras analises
foram feitas em amostras de emulsdo com 500 mEnpars tempos obtidos
nestas analises mostraram-se inadequados parpar@ue volumes maiores, da
ordem de 1,5 |, pois a quantidade de fluido presantbécher ndo era misturada

adequadamente ja que o Ultrarrax, que € o apapaltzomisturar o 6leo e a agua,
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nao tem bom alcance de mistura em toda a profuddida amostra. Para que
houvesse uma homogeneizacdo na mistura da amaosatraeeessario a cada
intervalo de tempo determinado alterar a posicatcee do Ultrarrax. Isto foi
considerado, um procedimento ruim, pois aumengigariaveis no processo de
mistura da emulsdo podendo assim comprometer abiigade do método.

Para solucionar este problema, a emulsdo quessgraada foi dividida em
trés volumes iguais de 500 ml, e cada parte foimstiola separadamente a
agitacdo do Ultrarrax dentro de um bécher de 2 us@ deste recipiente com
volume muito superior ao necessario objetivou zadilia potencialidade do
Ultrarrax que é a mistura no sentido radial, oa,s#p centro para a borda. Como
o0 volume de emulsdo era muito menor, a altura geidd no bécher era a
suficiente para que ocorresse a mistura sem asigads de alterar a posicédo do
equipamento.

O tempo e intensidade de agitacdo encontradosopaled NH-10 apos este
procedimento foram: 3 minutos com rotacao a 65@0ppra emulsdées com gotas
pequenas @ = 60 um) e, 20 segundos com a mesma rotacaoeparzsdes com
gotas maiores ¢gd = 100 pm). Para o 6leo 500PS os valores encorstrfadam: 3
minutos com rotag&o a 13500 rpm, para 0 caso cdas gequenas e, 0 mesmo
tempo de rotacdo a 9500 rpm para as emulsdes coms ge 100 pm. As
informacfes com os tempos e intensidades deterosrezma estdo consolidadas
na Tabela 8.

As condi¢cdes de agitagdo acima geraram, apoOs drenag agua livre,
emulsdes concentradas com boa estabilidade, ndo $&lo observada a presenca
de oleo livre, nem alteracéo na distribuicdo doatamo de gotas até o momento
da utilizacdo da amostra no circuito experimental.

Apés a determinacdo do tempo e intensidade de awtdgi possivel
estabelecer um procedimento para o preparo das@esutonsolidando todas as
observacoes e licbes aprendidas citadas acimaeNoa seguir sera apresentado
o procedimento consolidado, com todos os equipamaaentalores utilizados para
a formacéo de 1,5 | de emulséo concentrada e nteda@;éamanho de gotas.

Para a realizacdo dos ensaios foram geradas,|iméige, amostras para
testar o procedimento de preparo da emulséo, sgjardidade de surfactante ou
o tamanho final da gota. Para o 6leo NH-10 cincosdras foram preparadas para

a realizacdo destes testes. J4 com o 500PS forz@rsdgias quatro amostras para
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ajustar o tempo e intensidade de rotacdo para olilananho de gotas desejado.
ApOs a realizagdo dos testes, foram geradas dezamitostras de emulsdo

concentrada para uso na bancada experimental, sgradorze do 6leo NH-10 e

quatro do 500PS.

Vale ressaltar, que algumas das amostras do NHed@eraram resultado
no experimento, duas por conta da significativasgmea de 6leo livre quando a
configuracdo do cilindro previa saida da emulsda parte superior deste, e trés
que geraram resultados inconclusivos tendo sidessécia a repeticdo da
avaliacao do orificio em questao.

Na Tabela 7 estdo representadas as emulsdes gaesnttilizadas nos
experimentos com resultados validados, com a igdcalo tipo de tamanho de
gotas e o teor agual/dleo (A/O) da emulsdo conantr&ste teor A/O foi
calculado através de uma relacdo volumétrica apdseaagem da agua livre

resultante do tempo de segregacéo.

Tabela 7 — Emulsdes concentradas utilizadas no expeento

Oleo N° da Amostra Teor A/O Tipo de Gota

5 24176 Pequena
6 20/ 80 Grande
8 20/ 80 Grande
9 20/80 Pequena

NH-10 10 21/79 Grande
11 24176 Pequena
12 20/80 Grande
13 2476 Pequena
18 20/80 Grande
14 19/81 Grande

E00PS 15 19/81 Pequena
16 18 /82 Grande
17 20/80 Pequena

Observa-se que ha um numero impar de amostrazadtls do 6leo NH-10,
isto se deve ao fato que foi necessario utilizamm®stras 8 e 10, de gotas

grandes, para a avaliacdo de um orificio. Parditeaca identificacdo do tamanho
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de gota da amostra adotou-se a metodologia deuiatéb emulsdes com gotas
pequenas @-60um) numeros impares, e as emulsbes com gotamlegra
(deo~100um) nameros pares. No item que trata sobresdtados obtidos, sera
mostrada em qual orificio cada uma das amostrasadai utilizada.

Pelos teores agua/dleo verificados na tabela apsna cada um dos dois
Oleos pode-se afirmar que o procedimento para @erde emulsdo apresentou
boa repetitividade com pequeno desvio entre ogseanservados. Enquanto este
teor variou entre 24/76 a 20/80 no NH-10, nas aragsto 6leo 500PS a variacao
foi ainda menor entre 20/80 e 18/82, 0 que mosteaun pouco mais de agua foi

incorporada pela emulsdo formada a partir do NH-10.

3.3.1.
Procedimento experimental de preparacdo e caracteri zacao
morfolégica da emulsdo concentrada

» Separar 750 ml de agua destilada;

» Adicionar & amostra de agua o surfactante SDS neeotracdo de
1,5 g/l de agua. Utilizar a balanca de precisacstrada na Figura
40, para determinar a massa necessaria, no casy, 1,

» Levar a solucédo de agua e surfactante para o mistuFigura 40)
e deixar a mistura ocorrer até que a solugédo acan@ aparéncia
homogénea;

« Utilizando uma proveta, dividir igualmente a amasie agua com
surfactante em trés volumes de 250 ml e colocaa caw em um
recipiente de 2 |;

» Coletar 750 ml do 6leo que sera utilizado e, tambsgpara-lo em
trés amostras de 250 ml, utilizando uma proveta;

e Misturar cada uma das amostras de 250 ml de Olemnados
recipientes de 2 litros com agua;

» Levar cada recipiente de agua com oleo para ortdikgFigura 40)
e submeter a amostra a agitacdo determinada pi#adipa de Oleo e

tamanho de gota que deseja-se obter, conformea @bel
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Tabela 8 — Tempo e Velocidade de agitacdo para foagao das emulsdes

Oleo Gotas Pequenas (60 pum) Gotas Grandes (100 pgm)
Utilizado | Tempo (s)| Rotagéo (rpm Tempo ($) Rotagéo (rpm)
NH-10 180 6500 20 6500
500PS 180 13500 180 9500

e ApOs mistura da agua e do 6leo, colocar a emuts@eaida no funil

de separacdo. As amostras separadas anteriornoelee ger postas

no mesmo funil, a depender da capacidade do mesmo;

Figura 40 — Imagem dos equipamentos utilizados norgcedimento de

formacgéo de emulsdo — Balanca de precisao, Misturade Ultrarrax.

» Esperar a total separacdo entre a emulsdo e a lagea Esta

estabilizacdo normalmente se d4 ap6s 12 horaseganor;

* Apé6s segregacdo da agua livre, drenar esta aguade molume

retirado para verificar teor agua/dleo final da Ev&a concentrada;

* Drenar a emulsdo concentrada do funil em um Urecipiente e

leva-la ao Mastersizer 2000 para medi¢ao do tamdalymtas;

* Medir tamanho de gotas, tomando uma amostra nodaomatra no

fundo do bécher. Na Figura 41 segue medicao fa&téaopo e no

fundo para as amostras 3 e 4;

e Cobrir a amostra até utilizacdo na bancada expatahe
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Figura 41 — Medicdo de tamanho de gotas. As linhagrde e vermelha séo,
respectivamente, as medi¢Oes de fundo e topo da Astra 3, e as linhas rosa e
azul sdo, respectivamente, as de fundo e topo da Astra 4. Observa-se
homogeneidade nas duas amostras.

3.4.
Obtencéo dos Resultados

Para geracdo dos resultados, primeiramente fa fgiha avaliacdo para
verificar quais poderiam ser as vazdes maximasistensa para cada um dos
orificios construidos, a fim de que o limite degs@ diferencial do mandémetro,
gue é de 100 psi, ndo fosse ultrapassado. Nedtagiafoi utilizado o simulador
de escoamento PIPESIM 2011, desenvolvido pela Bididtger.

No modelo computacional, foram considerados os comeptos e as
condi¢gbes de contorno aproximadas, pois no monuedta simulacdo a bancada
de testes ainda ndo havia sido montada. Contuth sesulacdo orientou sobre
guais as pecas que nao poderiam ser utilizadasodonite de pressdo imposto e
guais seriam as mais interessantes para avaligrgpariam o0 maior espectro de
gueda de pressédo no orificio, e consequentemengefaima maior de poténcia
dissipada. Posteriormente, durante a realizacdoegpsrimentos, observou-se
uma boa concordancia entre o valor de queda desgwesedido e o valor
simulado computacionalmente no modelo simplificado.

Na simulacédo foi feita uma sensibilidade a vaz&a pada tipo de orificio
disponivel e foi calculada a queda de pressaostaca@. O fluido utilizado para
avaliacado foi uma emulsdo O/A com teor de Oleo #e 6 Oleo que forma a
emulsdo avaliada é o NH-10. Da Tabela 9 até a &aab2| estdo indicados os
valores simulados para a variacdo de pressdo aa arificio em funcdo da

vazao total do sistema.
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Tabela 9 — Variacao de presséao, em psi; Comprimentto orificio = 30 mm.

,6

Diametro Vazao do Sistema (I/min)
(mm) 0,25 0,5 1 1,5 2
0,5 149,5 576,3 2780,6 6277,8 10192
1 5,2 13,7 71,7 155,5 391,7
2 1,6 2,1 4,2 7,8 19,7
4 1,3 1,7 2,3 3,1 4,0

Diametro Vazao do Sistema (I/min)
(mm) 0,25 0,5 1 15 2
0,5 54,4 2422 946,3 2574,3 5143
1 3,0 8,4 36,7 78,9 258,7
2 1,2 1,8 3,6 6,0 15,8
4 1,2 1,7 2,3 3,0 4,0

Tabela 10 — Variacao de pressao, em psi; Comprimenmto orificio = 10 mm.

4

Tabela 11 — Variacao de pressao, em psi; Comprimenmto orificio =5 mm.

5

Diametro Vazao do Sistema (I/min)
(mm) 0,25 0,5 1 1,5 2
0,5 36,5 156,3 609,9 1603,3 3656,
1 2,6 7,1 27,8 59,7 225,5
2 1,2 1,7 3,4 5,5 14,9
4 1,2 1,6 2,3 3,0 3,9

Diametro Vazao do Sistema (I/min)
(mm) 0,25 0,5 1 15 2
0,5 20,9 91,0 356,4 795,1 24498
1 1,5 6,1 21,2 45,2 200,4
2 1,3 1,7 3,3 5,2 14,2
4 1,3 1,6 2,3 3,0 3,9

Tabela 12 — Variacao de pressao, em psi; Comprimentio orificio = 1 mm.
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Esta avaliacdo através da simulacdo computaci@uafai feita para o Oleo
500PS, pois mesmo sendo um éleo muito mais visgoe® NH-10, a influéncia
deste na viscosidade da mistura que circula naadanexperimental é muito
pequena Vvisto que a concentracao volumeétrica doraedluido apds a juncéao dos
dois circuitos de injecéo fica entre 3 e 5%.

Através dos resultados das simulacdes acima, asees que ndo seria
possivel avaliar um orificio com diametro de 0,5 me o comprimento do
orificio fosse 30 mm. Como se desejava verificaromportamento de quebra
neste diametro, ja que ele é apenas cinco vezes ma 0 ¢h da emulsdo com
gota maior, foi escolhido o orificio com comprimemte 10 mm (Orificio n°® 6),
pois permitiria a avaliagdo da quebra de gotasafes reduzidas.

Outros orificios escolhidos variavam o diametrorépo com mesmo
comprimento. Foram escolhidas as pecas 9 e 12 @ggijam diametro de 1,0 e
2,0 mm respectivamente. Apos a escolha destesrif&sos, buscou-se avaliar o
impacto do comprimento do orificio e optou-se p@ldficio n°® 11 que possui
diametro e comprimento de 1,0 mm. A preferéncia peificio com diametro de
1,0 mm se deu pelo fato de que este diametro egaeopermitia, dado as
limitagbes dos equipamentos, a maior faixa de vazd® queda de presséo.

As primeiras avaliagOes foram feitas com as emslg@@adas a partir do
0leo NH-10. Somente apds as primeiras observacbesfajam utilizadas as
amostras preparadas com o 0leo 500PS. Estas amfistaen avaliadas apenas
nas pecas 9 e 11, tiveram seu comportamento deagdelyotas comparado como
0 observado nas amostras com NH-10.

Para cada orificio escolhido era gerada uma magriteste que continha de
trés a cinco pontos para avaliar a variacdo daliigtdo do tamanho das gotas da
fase dispersa ap0s passagem pelo orificio em ditvevaz6es. Em cada ponto
séo indicados as vazdes de injecdo da emulsdgudacdo somatoério destes dois
valores. Nas tabelas 13 a 19 estéo representadaatases para cada orificio, e

as emulsdes que foram testadas nele.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212844/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212844/CA

83

Tabela 13 — Matriz de teste do orificio n° 6 - Amdsas 5 e 6 (Oleo NH-10).

Q Emulsao (ml/min) Q Agua (ml/min) Q Total (ml/min
20 292 312
15 219 234
10 146 156

Tabela 14 — Matriz de teste do orificio n° 9 - Amdsa 9 (Oleo NH-10).

Q Emuls&o (ml/min)| Q Agua (ml/min Q Total (ml/min)
48 1232 1280
39 1001 1040
30 770 800
15 385 400

Tabela 15 — Matriz de teste do orificio n° 9 - Amdsa 8 (Oleo NH-10).

Q Emulsao (ml/min) Q Agua (ml/min) Q Total (ml/min
48 1232 1280
39 1001 1040
30 770 800

Tabela 16 — Matriz de teste do orificio n° 9 - Amdsa 10 (Oleo NH-10).

Q Emulsao (ml/min)

Q Agua (ml/min

Q Total (ml/min

30 770 800
24 616 640
15 385 400
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Tabela 17 — Matriz de teste do orificio n°® 12 - Ansiras 11 e 12 (Oleo NH-10).

Q Emuls&o (ml/min)| Q Agua (ml/min Q Total (ml/min
80 1920 2000
70 1680 1750
60 1440 1500
40 960 1000

Tabela 18 — Matriz de teste do orificio n® 11 - Ansiras 13 e 18 (Oleo NH-10),
e Amostras 15 e 16 (Oleo 500PS).

Q Emulsdo (ml/min)| Q Agua (ml/min Q Total (ml/min
60 1540 1600
51 1309 1360
42 1078 1120
30 770 800
18 462 480

Tabela 19 — Matriz de teste do orificio n° 9 - Amdsas 14 e 17 (Oleo 500PS).

Q Emulsao (ml/min) Q Agua (ml/min) Q Total (ml/min
48 1232 1280
39 1001 1040
30 770 800
24 616 640
15 385 400

Observa-se que a matriz proposta para a amostautita complementacao
a proposta para a amostra 8. Isto porque durarteleda de amostras para
medicdo do tamanho de gotas, ocorreu uma incorded®si nos resultados da
medicao e os pontos tiveram que ser avaliados nav@nCom a nova avaliagao,
ndo havia volume de amostra suficiente para vaoda a matriz proposta
inicialmente. Por isso, foi necessario utilizar unm@va emulsdo, com
caracteristicas similares, para completar a aviaga quebra de gotas em

emulsdes com gotas grandes no orificio n® 9.
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Um ponto relevante nas matrizes € que as mesnams fygradas prevendo a
reducdo da vazéo de um ponto para outro. Estagtwa@ido objetivava reduzir o
tempo necessario para a coleta das amostras eumealle fluido que seria
descartado. A reducdo do tempo do experimento e@c@wis 0 numero de
operacdes de pressurizacdo do sistema de injecamudiséao € diminuido. Esta
operagdo na linha de emulsédo é muito demoradaaecpda ponto com aumento
de vazdo seria necessario aguardar a pressurizzeste sistema. Com a
progressao decrescente da vazao, apenas uma (peEc@o de pressurizacao
seria realizada, e nas demais vazdes, a equalizygé® os dois sistemas de
injec@o ocorreria de maneira mais rapida, ja goeessao requerida na juncado dos
circuitos diminuiria e a reducdo de presséo naloidemulsdo ocorreria de forma
muito rapida.

Para cada ponto avaliado nas matrizes acima edw® &inco valores de
pressao diferencial. Este procedimento visava ieduzerro na leitura deste
parametro. A média destes valores era combinadaaceszao total para calcular
a poténcia dissipada no orificio sob uma deternairashdicdo de escoamento.

Apenas apos a leitura dos valores de queda dedprgse as amostras eram
coletadas para avaliacdo do tamanho de gotas. é&acek dava primeiro pelo
ponto a jusante do orificio e depois no ponto atarde. Desta forma buscava-se
que as coletas de amostra ocorressem sem causactempas condicdes de
escoamento impostas. Isto porque a realizacdo @stegem impacta todo o
sistema a jusante do ponto de coleta. Caso a agesirfosse feita primeira pelo
ponto a montante do orificio, seria necessario ragua reequilibrio do sistema,
pois 0s sistemas de injecdo nao enxergariam aifdade pressdo no orificio,
ocasionando uma queda na presséo de injecao dagamul

Nos itens a seguir serdo apresentados os procedsn@esenvolvidos para
a operacao da bancada experimental com coleta dstrame para a medicéo do

tamanho de gotas no Mastersizer 2000.
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Procedimento para operacdo da bancada experimental e coleta de

amostras

Para partida do sistema todas as valvulas devemadstrtas, exceto
a valvula de saida do sistema, instalada no fir@l ctcuito
experimental;

Ligar a bomba de emulsdo e, se necessario, enchiéindro da
bomba com &agua através da operacdo Refil do cadtmwl Para
realizar esta operacdo é necessario fechar a satjue conecta o
cilindro da bomba com o cilindro da emulséo e abr#lvula que é
conectada ao reservatorio de agua.

Apbs o término da operacdo de Refil, trocar as icoed das
vélvulas do item anterior;

Ligar a bomba de &gua;

Abrir a valvula de saida do sistema em até 5 s;

Ajustar a rotacdo da bomba de agua para obteré\desejada;
Verificar a presséo que esta indicada no maném®g&dor superior
a 100 psi, deve-se reduzir a vazéo ou desligarlpapar o orificio.
Regular no controlador a vazdo desejada na bombamidéséo e
parti-la;

Aguardar equalizacédo de pressao do circuito dednjele agua e de
injecéo de emulsao;

Ao equalizar a pressao, podera ser visto pela nearggiiansparente
a montante dacheck valve o inicio da injecdo de emulséo
concentrada;

Apoés o inicio da injecdo da emulsdo, tomar cindorea de pressao
no manémetro;

Coletar as amostras de fluido em recipientes sdpanaara medi¢céo
do tamanho de gotas;

A coleta das amostras deve ser feita primeiramantgonto a
jusante do orificio, e depois no ponto a montante;

Apoés a coleta, desligar a bomba de emulséo;

Fechar a valvula de saida do sistema;
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» Desligar a bomba de 4gua em até 5 s para evitaesspizacao

excessiva do sistema.

O segundo e o terceiro itens do procedimento paBndispensados se for
verificado pelo display da bomba de seringa, qndaaha um volume disponivel
para efetuar a avaliagdo do proximo ponto. Paranatta da quantidade
necesséria de emulsédo para uma avaliacdo, consiplera emulsdo sera injetada
durante 5 minutos, que é o tempo de estabilizag&istema, leitura das pressdes
e coleta das amostras.

3.4.2.
Procedimento para medicdo do tamanho de gotas no Ma  stersizer
2000

« ApOs desligamento da bancada experimental, proceder
imediatamente a medi¢cédo do tamanho de gotas;

e Colocar um bécher de vidro de 1000 ml, com um velum
aproximado de 700 ml de agua destilada, na unidad#isperséo e
bombeio Hydro 2000MU;

* Habilitar a janela de medicdo Manual do softwareMbmstersizer
2000 e realizar o procedimento ldeasure Background

» Verificar se a intensidade do laser estd acima(dé. Durante as
medicdes, o limite minimo da intensidade é 70%;

* Adicionar, através de um conta-gotas, a amostietantd ao bécher
com agua. A amostra deve ser posta na agua at® aueel de
obscurecimento do laser fique entre 5 e 20%;

* Proceder a leitura do tamanho de gotas. O prograanedir
automaticamente a mesma amostra trés vezes e gemaédlia das
trés medidas. Para os ajustes e analises do exgmotilizou-se a
média gerada;

* Realizar, em outro bécher, a medida do tamanhooths gla outra
amostra coletada. Para isso, repetir Measure Background
verificando a intensidade do laser, e adicionaoaramostra até o

obscurecimento indicado;
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* Se a intensidade do laser estiver menor que 70% apdeasure
Background sera necessario trocar a agua do bécher. Seondo f
suficiente para a intensidade retornar ao valo8@¥%, sera preciso
limpar o equipamento 6tico;

* Repetir o procedimento de medi¢cdo do tamanho desgotis duas

vezes para cada amostra.

Para cada amostra coletada, a medicdo do tamanbotae foi feita trés
vezes de forma alternada entre as duas amost@wida reduzir erros devido a
um procedimento de coleta da amostra inadequado oomonta-gotas,
aumentando assim a confianca nos resultados obtidoprocedimento de
medicdo ndo deve ser interrompido, ou seja, as medicoes devem ser
realizadas em sequéncia.

Vale ressaltar que a repeticdo da leitura do tamaileh gotas ndo esta
relacionada as trés medicOes automaticas realizaglasMastersizer 2000 para
obtencédo da meédia. Cada média gerada é consideralkeitura efetuada.

Ao realizar trés leituras, é possivel verificarstabilidade da amostra ao
longo do tempo da medicdo através das trés médiasamanho de gotas
disponiveis. Todo o procedimento de medicédo do mamae gotas, considerando

as seis leituras totais, trés para cada amostaalgroximadamente 30 minutos.
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Resultados Experimentais

Neste capitulo serdo apresentados os resultadmo®liios experimentos
conduzidos com base nas condi¢cdes de escoameptmstas no capitulo anterior.
Serdo mostrados os tamanhos de gota resultantggodesso de quebra, nas
condicOes apresentadas nas matrizes de testedadic@ capitulo anterior. Por
fim, sera apresentado o melhor ajuste obtido pgpeesentar a quebra de gotas
dos dois 6leos nas condi¢des de escoamento usiizad

4.1.
Resultados Obtidos

Como mencionado, os experimentos foram conduzidosum primeiro
instante com as emulsfes formadas a partir doMie@0 nos orificios n° 6, 9, 12
e 11. Posteriormente, para avaliar a influénciavidaosidade no processo de
quebra de gotas, foram testadas as emulsdes dG@EMRS nas pecas n°® 9 e 11.
As tabelas a seguir mostram, para cada Oleo eiorifestado, as leituras de
presséo feitas para as condicbes de escoamenteelja@as no item 3.4, e a
distribuicdo do tamanho de gotas das emulsdesaagdsbra. Os resultados serdo

apresentados na ordem em que foram obtidos.

4.1.1.
Oleo NH-10

4.1.1.1.
Orificio n°6 (D = 0,5 mm /L = 10 mm)

Na Tabela 20 e na Tabela 21 sdo mostrados os adssiltde queda de
pressédo lidos para as duas emulsdes. Foi elabtaad®#m a Tabela 22 com o
calculo da Poténcia dissipada, do numero de Regnmdduto e no orificio para

cada uma das condi¢des de vazéo e queda de pressdalor do d50 obtido pelo
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Mastersizer 2000 para as condi¢cdes de tanque, guam@anho de gotas apds o
preparo, para o ponto antes do orificio e apéssgoem do orificio.
A poténcia dissipada, P, pode ser calculada cof@rag. 20, abaixo:
P=Q-Ap Eq. 20

Onde Q é a vazao total do sistemapeé a variacdo de pressao sofrida pelo
fluido durante a passagem no orificio. Como a vakkasistema é dada em ml/min
e a variacao de pressdo em psi, faz-se necessagigé® de um termo a Eq. 20
para adequacdo da unidade da poténcia ao Sl. Lsigo eguacdo pode ser
reescrita da seguinte forma:

P (W) = 1,15x107* - Q (ml/min) - Ap (psi) Eqg. 21
Ja para o calculo do Reynolds, tanto no duto quamtarificio, € utilizada a

férmula apresentada na Eq. 22:

.Ud
Re = Pm—¢

- Eq. 22

Onde pm, € a massa especifica da mistura agua e emulsag € a
viscosidade desta mistura. Estes valores sao sbéttavés da média ponderada
das propriedades em funcéo da fracdo volumétricagda e 6leo. Para o orificio
6, a composicao é 95% de 4gua e 5% de Oleo. Patenuais orificios, o teor de
agua é de 97% e o de Oleo é 3%. O termo U € aigabte do fluido, no duto ou
orificio, e d é o diametro do duto ou do orificlodepender do ponto onde esta

sendo calculado o Reynolds.

Tabela 20 — Variacdo de Pressao obtida com a Emuts8 (Gotas Pequenas).

Q . AP
. Q Agua | Q Total ) ) o
Emulséao _ _ AP Medido (psi) Médio
_ (ml/min) | (ml/min) _
(ml/min) (psi)
20 292 312 71, 67,1688 71,6| 72,5 70,3
15 219 234 42,1 42,642,6 | 42,2 425 42,4
10 146 156 20,5 20,720,8| 20,4| 20,5 20,6
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Tabela 21 — Variacdo de Pressao obtida com a Emutsé (Gotas Grandes).

Q ) AP
Q Agua | Q Total . . .-

Emulséo . . AP Medido (psi) Médio
. (ml/min) | (ml/min) .
(ml/min) (psi)
20 292 312 78,6 78,978,5|78,2| 78,8| 78,6
15 219 234 43,8 43,043,7|43,8| 44,0| 43,8
10 146 156 20,4 20,620,3| 20,4| 20,5| 20,4

Para exemplificar a determinacdo dos valores dénpi@ dissipada, e do
Reynolds no duto e no orificio, sera mostrado auldl destes parametros
utilizando os dados coletados na condicdo de maiio na Amostra 5.

Utilizando a Eq. 21, calcula-se a poténcia dissapad

P =1,15x107*- 312 (ml/min) - 70,3 (psi) = 2,52 W

Para calcular o Reynolds é necessario determimaassa especifica e a
viscosidade da mistura. Para isso, utilizam-se asprigdades do Oleo
apresentadas na Tabela 6.

Pm = Po€o + PweEw = 889 % 0,03 + 1000 * 0,97 = 996,7 kg/m>
Um = Uo€o + Uw€w = (19,06/0,889) x 0,03 + 1%0,97 = 1,6 mPa.s

O proximo passo para a determinacdo do Reynolds @&laulo das

velocidades no duto, Up, e no orificio, Uo.

312 4
U = _ = 0,66
=0 T d T 6107w (3,175x1079)2 m/s
312 4
Uu,=20 = 26,48 m/s

T2 6x107 . (5x10-%)2

Com os dados obtidos acima, calcula-se o Reynaddsuto, Rg, e no
orificio, Re,. Estes valores sédo apresentados na Tabela 22.
_ Pm-Up.dp  996,7 + 0,66 * 3,175x1073
P u, 1,6x1073
_ pm-Up.dy 996,7 % 26,48 x 5x10™*
Um 1,6x1073

Re = 1290

Re, = 8193
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Tabela 22 — Poténcia Dissipada, Reynolds e valoresedidos para o dp das

Amostras 5 e 6.

Q DP | Pot. Re Re d 50

ml/min | psi W | Duto| Orificio| Tanque| Antes| Depois

Amostra| 312 70,3| 2,52 | 1290 8193 39,7 37,3 9,1
5 234 42,4 1,14 | 968 6145 39,7 35,7 17,2
156 | 20,6/ 0,37 | 645| 4096 39,7 40,1 294

Amostra| 312 78,6| 2,82 | 1290] 8193 67,3 51,1 9,7
6 234 | 43,8/ 1,18 | 968 6145 67,3 58,5 12,0
156 | 20,4/ 0,37 | 645| 4096 67,3 558 20,3

Na Figura 42 e na Figura 43 estdo as distribuigiiesamanho de gotas

medidas para as amostras 5 e 6 antes e ap6saoqgpdira vazao de 312 ml/min.

Neste cenario € possivel observar na Figura 42jgase ndo ha quebra de gotas

devido ao escoamento no duto para a amostra %, #inhl para a condicéo inicial

e vermelha para o ponto antes do orificio, e quenmecom uma vazao muito

baixa, a quebra de gotas ap6s a passagem nocéf&ignificativa para as duas

amostras. Outro ponto relevante € que mesmo cometlids diferentes, a

distribuicdo do tamanho de gotas apos o orifickimélar para as duas amostras,

linha azul para a Amostra 5 e rosa para a 6 nad& il

Volume (%)

Particle Size Distribution

10

Particle Size (um)

100

1000

Figura 42 — Mudanca do tamanho das gotas desde mtpue até o ponto antes

do orificio, na vazéo de 312 ml/min, para a Amostré (azul para vermelho) e

Amostra 6 (rosa para o verde).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212844/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212844/CA

93

Particle Size Distribution

Volume (%)

0.1 1 10 100 1000
Particle Size (um)

Figura 43 — Mudanca do tamanho das gotas desde atpue até o ponto apos
o orificio, na vazao de 312 ml/min, para a Amostré (vermelho para o azul) e

Amostra 6 (verde para o rosa).

Na Tabela 22 é possivel observar que na condicduet®r vazao para a
Amostra 5, o ¢h medido para a condi¢cédo antes do orificio apresevaor maior
gue o do tanque. Isso se deve a presenca de psquea@tidades de Oleo néo
emulsionado que contamina a leitura com gotas @®etro maior. Contudo, na
Figura 44 é possivel constatar que a distribuightathanho de gotas nestas duas

condicdes é similar (linhas azul e vermelha).

Particle Size Distribution

15

10

Volume (%)

0.1 1 10 100 1000
Particle Size (um)

Figura 44 — Mudanca do tamanho das gotas desde amtpue até o ponto antes
do orificio, na vazdo de 156 ml/min, para a Amostraé (vermelho para o azul)

e Amostra 6 (verde para o rosa).

4.1.1.2.
Orificion°9 (D=1 mm/L =10 mm)

Para o orificio n°® 9 uma nova matriz foi geradaaparaliacdo da queda de
pressdo. Nesta restricdo foram utilizadas trés sealpara a medicdo da quebra

de gotas, uma com gotas pequenas e duas com gataesg Os resultados serdo

agrupados conforme o tamanho inicial das gotasrdséo.
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Tabela 23 — Variagdo de Pressao obtida com a Emuts8 (Gotas Pequenas).

, AP
Q Emulsdo| Q Agua | Q Total
. g. . AP Medido (psi) Médio
(ml/min) (ml/min) | (ml/min) _
(psi)
48 1232 1280 | 70,173,0| 67,8 | 72,7/ 71,3| 71,0
39 1001 1040 | 46,848,5| 47,6 | 46,4 48,3| 47,5
30 770 800 27,128,2| 27,4 | 28,1 27,6| 27,7
15 385 400 71 76 70 6,/ 73 7,1

Tabela 24 — Variacdo de Pressao obtida com a Emuts8 (Gotas Grandes).

i AP
Q Emulsdo| Q Agua | Q Total ) ) _
_ g. _ AP Medido (psi) Médio
(ml/min) (ml/min) | (ml/min) _
(psi)
48 1232 1280 72,7 73,0 7367,2|70,2| 71,3
39 1001 1040 | 46,3 45,9 46,44,4|46,5| 45,8
30 770 800 - - - - - -

Tabela 25 — Variagao de Pressao obtida com a Emutsd0 (Gotas Grandes).

i AP
Q Emulsdo| Q Agua | Q Total

. g. . AP Medido (psi) Médio

(ml/min) (ml/min) | (ml/min) .

(psi)

30 770 800 28,4 28,329,0|28,0(28,7| 285
24 616 640 18,5 18,918,2| 18,6/ 18,9| 18,6
15 385 400 78, 78 76 7p 76 7,6

As amostras 8 e 10, ambas de gotas grandes, damsema peguena
diferenca no g de origem, 71 um e 60 pum respectivamente, que gede

verificada na Figura 45.
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Particle Size Distribution
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Figura 45 — Distribuicdo do tamanho de gotas aposrgparo das Amostras 8

(linha verde) e 10 (linha vermelha).

A matriz resumo com a poténcia dissipada, o Reyndtd escoamento no
duto e no orificio, e o valor dggobtido pelo Mastersizer 2000 para as condi¢des
de tanque das trés emulsdes, para o ponto antedfidm e apds a passagem do

orificio € apresentada na Tabela 26.

Tabela 26 — Poténcia Dissipada, Reynolds e valoregedidos para o dp das
Amostras 8, 9 e 10.

Q DP | Pot. | Re Re d_50
mi/min | psi W Duto| Orificio] Tanque Antes| Depois
1280 | 71,0} 10,44| 5294 | 16807 39 28 8,1
Amostra| 1040 | 47,5 5,67 | 4301 13655 39 22,4 8,0
9 800 27,70 2,55 | 3309 10504 39 22,( 17,7
400 76| 0,35| 1654 5252 39 379 37,6
1280 | 71,3 10,48| 5294 | 16807 71,3 37, 6,8

E=

p—

1040 | 45,8 5,47 | 4301 13655 71,3 51,8 9,6
Amostra
8 e 10 800 28,5 2,62 | 3309 10504 60,6 43,1 12.6
e
640 18,6/ 1,37 | 2647 8403 60,6 52,8 13,6

400 76| 0,35 1654 5252 60,4 52|2 30,3

A diferenca no tamanho inicial de gotas gerou upaente inconsisténcia
no valor do diametro de gotas no ponto antes dtiori pois a quebra devida a
vazao de 1040 ml/min deveria gerar gotas menoressgwbtidas quando a vazao
fosse 800 ml/min. Verificando os valores dgmb tanque e antes do orificio para
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as duas vazdes citadas, observa-se que a quebral@cm vazdo mais alta foi
maior que a detectada na vazdo menor. Isto sigrnifie os valores medidos séo
validos e representam adequadamente a quebra deviekcoamento no duto.

Entretanto, no ponto a jusante do orificio ndo fdiservada este
comportamento, ou seja, o tamankg rdedido apds o orificio na vazao maior é
menor que o da vazao de 800 ml/min. Isso levaragere o diametro de entrada
nao teve influéncia no tamanho de gota resultgmdés a passagem na restricao.
Na Figura 46 e na Figura 47, é possivel obsergarehra de gotas ocorrida nas
amostras 8 e 10, nas vazdes de 1040 e 800 mlfesipectivamente.

Particle Size Distribution

0.1 1 10 100 1000
Particle Size (um)

Figura 46 — Distribuicdo do tamanho de gotas para Amostra 8 na vazao de
1040 ml/min, na condi¢édo de tanque (linha vermelhapantes do orificio (linha

verde) e apods o orificio (linha azul).

Particle Size Distribution

0.1 1 10 100 1000
Particle Size (um)

Figura 47 — Distribuicdo do tamanho de gotas para Amostra 10 na vazéo de
800 ml/min, na condi¢do de tanque (linha vermelhagntes do orificio (linha

verde) e apds o orificio (linha azul).
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4.1.1.3.
Orificion® 12 (D=2 mm /L =10 mm)

No Orificio n° 12 foi avaliado apenas emulsdes dggacom o0 0leo NH-10,
assim como no Orificio n° 6. Isto porque foi obs€ely que as variagbes de
pressdo obtidas nesta restricAo eram pequenas ajuEmparados a outros
orificios e com isso a faixa de poténcia dissipaidiada nesta peca foi reduzida.
O motivo para a pequena variacdo de pressao éitadén do sistema quanto a
vazao de injecdo associada ao diametro maior dixiorda peca. Os valores
medidos para a queda de pressao podem ser visi@oaka 27 e na Tabela 28.

Tabela 27 — Variacao de Pressao obtida com a Emutsd1 (Gotas Pequenas).

i AP
Q Emulsdo| Q Agua | Q Total _ _ _
. g. . AP Medido (psi) Médio
(ml/min) (ml/min) | (ml/min) .
(psi)
80 1920 2000 15,114,8| 14,6| 14,1| 15,0| 14,7
70 1680 1750 11,010,6| 10,6 | 10,9/ 10,7| 10,8
60 1440 1500 81 81 82 8/l 8 8,1
40 960 1000 35 36 37 3p 3 3,6

Tabela 28 — Variacdo de Pressao obtida com a Emutsd?2 (Gotas Grandes).

i AP
Q Emulsao| Q Agua | Q Total ) ) _
_ g. _ AP Medido (psi) Médio
(ml/min) (ml/min) | (ml/min) _
(psi)
80 1920 2000 14,814,5|14,6| 14,1|14,4| 144
70 1680 1750 11,211,1|10,9| 10,8/ 11,2 11,0
60 1440 1500 8,1 81 8, 80 8 8,1
40 960 1000 359 36 37 36 3 3,6

Na Tabela 29, é possivel verificar que a poténisisighda esta com valores
menores do que os determinados para outros osfigipesar desta tendéncia, a
avaliacdo deste orificio trouxe conclusdes impoesnno estudo que seréo

tratadas mais a frente neste trabalho. Observansieéim, que a quebra de gotas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212844/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212844/CA

98

na passagem pelo orificio ndo foi tdo significatimesmo quando a vazao era
maxima. O resultado do processo de quebra podevesdicado através da
distribuicdo do tamanho de gotas das duas emuls@esaior vazao, representada

na Figura 48 e na Figura 49.

Tabela 29 — Poténcia Dissipada, Reynolds e valoragedidos para o do das
Amostras 11 e 12.

Q DP | Pot. Re Re d 50

\*2

ml/min | psi w Duto| Orificio| Tanque| Antes Depois
2000 | 14,7 3,38 | 8271 13130 40,7 27,1 20,8
Amostra| 1750 | 10,8 2,16 | 7237| 11489 40,7 27,3 20,3
11 1500 | 8,1| 1,40 6203 9847 40,7 33|2 26,4
1000 | 3,6 0,42 4136 6565 40,7 374 36,8
2000 | 14,4 3,30 | 8271 13130 68,8 29,9 27,%
Amostra| 1750 | 11,0 2,22 | 7237 11489 68,8 37,9 27,9
12 1500 | 8,1 1,40 6203 9847 68,8 464 34,4
1000 | 3,6/ 0,41| 4136 6565 68,8 580 52,3

18 Particle Size Distribution

Volume (%)

0.1 1 10 100 1000
Particle Size (um)

Figura 48 — Distribuicdo do tamanho de gotas para Amostra 11 na vazao de
2000 ml/min, na condicdo de tanque (linha vermelhaantes do orificio (linha

verde) e apds o orificio (linha azul).
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Particle Size Distribution
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Figura 49 — Distribuicdo do tamanho de gotas para Amostra 12 na vazao de
2000 ml/min, na condicdo de tanque (linha vermelhaantes do orificio (linha
verde) e apds o orificio (linha azul).

ApoOs a realizacdo dos testes neste orificio, cahsagrvacdo da quebra de
gotas ocorrida, decidiu-se voltar a um orificio cdi@metro de 1,0 mm. Contudo,
o comprimento do orificio deveria ser diferentejue levou a escolha da pega n°

11, que possui restricdo com comprimento de 1,0 mm.

4.1.1.4.
Orificion°11 (D=1mm/L =1 mm)

No orificio n°® 11 buscou-se avaliar a influénciacdmprimento da restricdo
no processo de quebra de gotas. Em relacdo aciorii? 9, a reducdo do
comprimento do orificio foi de 10 vezes. Nesta p®¢gossivel avaliar grande
faixa de vazdo e queda de pressdo gerando assim mesaa de dados

representativa de boa parte da capacidade de épeda; sistema. Os valores

a4

medidos para a queda de pressdao em funcado da esrdada podem ser

verificados na Tabela 30 e na Tabela 31.
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Tabela 30 — Variacao de Pressao obtida com a Emutsd3 (Gotas Pequenas).

, AP
Q Emulsédo| Q Agua | Q Total
. g. . AP Medido (psi) Médio
(ml/min) | (mi/min) | (ml/min) _
(psi)
60 1540 1600 91,892,0/ 94,3/ 91,0/ 95,4| 929
51 1309 1360 63,067,1| 64,0| 69,4| 66,8| 66,1
42 1078 1120 45,445,8| 46,0| 44,7| 45,0| 45,4
30 770 800 23,723,6| 23,1 23,9|24,3| 23,7
18 462 480 83 86 85 8B 84 8,4

Tabela 31 — Variacdo de Pressao obtida com a Emutsd8 (Gotas Grandes).

, AP
Q Emulsédo| Q Agua | Q Total
. g. . AP Medido (psi) Médio
(ml/min) | (ml/min) | (ml/min) _
(psi)
60 1540 1600 91,489,9/92,6/92,1192,9| 91,8
51 1309 1360 63,265,9| 65,5/ 67,8/ 64,5| 65,4
42 1078 1120 45,244,2| 45,5| 46,3| 45,4| 45,3
30 770 800 22,622,8| 23,5/ 23,01 23,1| 23,0
18 462 480 83 85 84 8p 84 8,4

Como comentado, a variacdo de pressao chegou s,93up € proximo ao
limite do mandmetro de 100 psi, e a vazdo chegb60@ ml/min, que é 80% da
vazao nominal da bomba. Com isso, uma grande tixaoténcia dissipada pode
ser avaliada e desta forma foi possivel obter ealale tamanho de gotas
representativos para diversas condi¢cdes de operdcgmténcia dissipada, o
Reynolds no duto e no orificio, e os valores dem®&didos a partir das condi¢cdes
acima estao representados na Tabela 32.
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Tabela 32 — Poténcia Dissipada, Reynolds e valoresedidos para o dp das
Amostras 13 e 18.

Q DP | Pot. Re Re d 50
ml/min | psi W Duto | Orificio| Tanque| Ante§ Depois
1600 | 92,9 17,07| 6617 21008 37,8 26,0 6,4
1360 | 66,1 10,32| 5624| 17857 37,8 27,4 8,5

Amostra
13 1120 | 45,4 5,84 | 4632 14706 37,8 33,8 10,8
800 23,7/ 2,18 | 3308| 10504 37,8 37,1 15,C
480 8,4 0,46| 1985 6302 37,8 34,8 29,P
1600 | 91,8 16,86| 6617 21008 66,9 26,8 6,9
1360 | 65,4 10,21| 5624| 17857 66,9 34,1 7,4

Amostra
18 1120 | 45,3 5,83 | 4632 14706 66,9 42 .4 10,9

800 | 23,0] 2,11 | 3308 10504 66,9 47,3 16,9
480 8,4| 047| 1985 6302 66,9 50,9 36,6

Na Tabela 32, observa-se que o tamanho de gotaslonapods o orificio
para as duas emulsdes, sO apresenta uma difelign{fecativa para o caso em
gue a vazao é igual a 480 ml/min. Para os outrogéopp 0 tamanho de gotas
medido para as duas emulsdes apresenta valordaresniNa Figura 50 e na
Figura 51 sdo comparadas as distribuicdes do tamdehgotas apos o orificio

para os casos de maior e menor vazao.

Particle Size Distribution

0.1 1 10 100 1000
Particle Size (um)

Figura 50 — Mudanca do tamanho das gotas desde amtpue até o ponto apos
o orificio, na vazao de 1600 ml/min, para a Amostrd3 (vermelho para o

azul) e Amostra 18 (verde para o rosa).
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Figura 51 — Mudanca do tamanho das gotas desde atpue até o ponto apos
o orificio, na vazdo de 480 ml/min, para a Amostra3 (vermelho para o azul)

e Amostra 18 (verde para o rosa).

4.1.2.
Oleo 500PS

4.1.2.1.
Orificion°9 (D =1mm /L =10 mm)

Apés testes com as emulsdes formadas a partirein NH-10 foi feita a
avaliacdo da quebra de gotas com amostras geradas 6leo 500PS. Este 6leo
possui viscosidade muito superior a do NH-10 e egmsntemente seria possivel
verificar o impacto da viscosidade do 6leo no miesraa de quebra de gotas.

Os orificios escolhidos para avaliacdo das emulsdéeso 500PS foram o
n° 9 e 11. Isto porque, como visto nos itens ames| nestes orificios é possivel
avaliar uma grande faixa de poténcia dissipadaol @gra o orificio n°® 9 foi
gerada uma matriz de teste que é a juncdo dasc¢@esdutilizadas para as
amostras 8 e 10. Na Tabela 33 e na Tabela 34 séseapados os resultados de
variacado de pressao obtidos para as amostras Z,4ged foram as avaliadas neste

orificio.
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Tabela 33 — Variacdo de Pressao obtida com a Emutsd4 (Gotas Grandes).

i AP
Q Emulsdo| Q Agua | Q Total
. g. . AP Medido (psi) Médio
(ml/min) | (ml/min) | (ml/min) _
(psi)
48 1232 1280 70,874,3| 73,6| 70,5| 74,2| 72,7
39 1001 1040 | 48,649,3|48,3|49,0/47,7| 48,6
30 770 800 28,128,6| 28,7| 29,5/ 28,1| 28,6
24 616 640 17,918,9| 18,6| 18,9| 18,9| 18,6
15 385 400 71 73 74 78 72 7,3

Tabela 34 — Variacao de Pressao obtida com a Emutsd7 (Gotas Pequenas).

, AP
Q Emulsédo| Q Agua | Q Total
. g. . AP Medido (psi) Médio
(ml/min) | (ml/min) | (ml/min) .
(psi)
48 1232 1280 71,874,1172,9| 73,01 72,7| 72,8
39 1001 1040 48,849,1| 49,7, 48,4| 48,5| 48,8
30 770 800 29,129,1| 29,5/ 29,0/ 29,5| 29,2
24 616 640 18,618,3|17,6| 18,9| 18,6| 18,4
15 385 400 74 74 74 7Hb T4 7,4

Pode-se observar que a presenca de uma emulsdadtormpartir de um
0leo mais viscoso, ndo alterou a variacdo de poesslida no orificio. Isto se
deve ao baixo teor de 6leo presente na misturaggeietre 3 e 5 %. Contudo,
comparando os diametros medidos nesta configuraegdo os apresentados na
Tabela 26, observa-se que ha um comportamentcenditedeste 6leo durante o
processo de quebra de gotas. A Poténcia dissipatReynolds no duto e no
orificio, e o valor do d50 para as duas emulsdsesoadi¢des de tanque, no ponto

antes do orificio e ap0s a passagem do orificmapéesentadas na Tabela 35.
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Tabela 35 — Poténcia Dissipada, Reynolds e valoregedidos para o do das

Amostras 14 e 17.

Q DP Pot. Re Re d_50
mi/min | psi wW Duto| Orificio| Tanque| Ante§ Depois
1280 | 72,7/ 10,68 | 1250, 3968 53,0 42, 11,6
1040 | 48,6/ 5,80 | 1016 3224 53,0 45,9 11,G

Ot

Amostra
14 800 28,6| 2,63 781 2480 53,0 46,% 29,6
640 18,6/ 1,37 625 1984 53,0 46,2 36,2
400 7,3 0,33 391 1240 53,0 524 425
1280 | 72,8/ 10,70 | 1250 3968 37,7 37,0 13,7
1040 | 48,8 5,83 | 1016 3224 37,7 37,5 22.6
Amostra
17 800 29,2| 2,69 781 2480 37,7 37,9 33,1

640 | 18,4 1,35 | 625 1984 37,7 36,4 35,4
400 741 034] 391 1240 37,7 37,2 35,

o)

Observa-se uma diferenca significativa no tamarehgatas apoés o orificio
entre as duas amostras para a vazao de 1040 nd/mma pequena variacao
quando a vazdao é igual a 800 ml/min. A diferen¢eeers valores se deve ao fato
gue a amostra com gotas maiores (Amostra 14) pgs$as mais instaveis, logo
mais suscetiveis a quebra que a emulsdo com goiarme

Na vazdo de 1280 ml/min a poténcia gerada é grandeficiente para
guebrar igualmente as gotas das duas amostraa.vd&&o imediatamente menor,
0 sistema estd numa zona de transi¢cdo, logo @ efelire cada tipo de gota é
diferenciado. Com a reducdo da vazdo, a poténspodivel ndo quebra
significativamente a gota.

Na Figura 52 e na Figura 53 é possivel observdisasbuicdes resultantes
da quebra de gota na emulsdo com gotas grandbs, dirul do grafico, e da
quebra na emulsdo com gotas pequenas, linha raagagdg as vazdes do sistema

sao iguais a 1040 e 800 ml/min.
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Figura 52 — Mudanca do tamanho das gotas desde amtpue até o ponto apos
o orificio, na vazado de 1040 ml/min, para a Amostrd4 (vermelho para o

azul) e Amostra 17 (verde para o rosa).
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Figura 53 — Mudanca do tamanho das gotas desde amtpie até o ponto apos
o orificio, na vazao de 800 ml/min, para a Amostra4 (vermelho para o azul)

e Amostra 17 (verde para o rosa).

4.1.2.2.
Orificion°11 (D=1mm/L =1 mm)

A combinacdo deste orificio com as emulsdes 15 éoil@& dltima a ser
avaliada neste trabalho. Como visto para as anso$B8ae 18, neste orificio ha
grande possibilidade de variagdo da poténcia didaipA matriz de teste para as
amostras 15 e 16 foi similar a apresentada paemassdes formadas com o 6leo
NH-10. As leituras de presséo feitas para estas dostras estdo representadas
na Tabela 36 e na Tabela 37.
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Tabela 36 — Variacao de Pressao obtida com a Emutsd5 (Gotas Pequenas).

, AP
Q Emulsédo| Q Agua | Q Total
. g. . AP Medido (psi) Médio
(ml/min) | (mi/min) | (ml/min) _
(psi)
60 1540 1600 90,093,1| 94,3/ 90,2(89,1| 91,3
51 1309 1360 66,968,5| 68,6| 66,3| 67,2| 67,5
42 1078 1120 46,047,0| 44,9| 46,8| 45,8| 46,1
30 770 800 24,324,0|1 23,3| 24,1| 24,0| 23,9
18 462 480 86/ 89 88 8p 88 8,7

Tabela 37 — Variacdo de Pressao obtida com a Emutsd6 (Gotas Grandes).

, AP
Q Emulsédo| Q Agua | Q Total
. g. . AP Medido (psi) Médio
(mL/min) | (mL/min) | (mL/min) _
(psi)
60 1540 1600 88,895,5/ 94,4/ 90,6/ 91,2 92,0
51 1309 1360 66,863,2| 66,3| 64,2| 67,7| 65,6
42 1078 1120 45,746,1| 46,7| 44,9| 46,7| 46,0
30 770 800 23,424,0| 24,1| 23,9| 23,6| 23,8
18 462 480 83 82 83 8B 83 8,3

Assim como verificado nos estudos do orificio antendo houve variacéo
significativa nos valores medidos de queda de @cesgiando h4 mudanca na
viscosidade do 6leo. A matriz resumo para as aawdth e 16 com a poténcia
dissipada calculada, o Reynolds no duto e no arjfeco valor do d50 obtido para
as duas emulsbes nas condicbes de tanque, no @aie® do orificio e apds a

passagem do orificio, sdo apresentadas na Tahela 38
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Tabela 38 — Poténcia Dissipada, Reynolds e valoregedidos para o do das
Amostras 15 e 16.

Q DP Pot. Re Re d_50
ml/min | psi W Duto| Orificio| Tanque| Antes| Depois
1600 | 91,3 16,78 | 1563 4961 41,7 36,5 8,3
1360 | 67,5 10,54 | 1328 4216 41,7 38,9 14,7

Amostra
15 1120 | 46,1 5,93 1094 3472 41,7 39,0 26,6
800 23,9 2,20 781 2480 41,7 41.3 36,7
480 8,7 0,48 469 1488 41,7 4218 427
1600 | 92,00 16,90 | 1563 4961 51,0 34,6 11,4
1360 | 65,6/ 10,25 | 1328 4216 51,0 35,4 11,1

Amostra
16 1120 | 46,0, 5,92 1094 3472 51,0 53,6 13,9

800 | 23,8/ 2,19 | 781 2480 51,0 51,6 34,9
480 83| 046| 469 1488 51,0 514 41,1

Assim como observado para as Amostras 14 e 17iph&aixa de avaliacao
que gera diferenca significativa no tamanho desgafeds o orificio entre as duas
amostras avaliadas neste orificio. Para a condigstada, o ponto com maior
diferenca nos didmetros ocorre quando a vazaoa &gadl120 ml/min. As gotas
menores sdo geradas a partir da amostra com raa@nho de gotas, pois estas
sdo mais instaveis durante o escoamento sendosoeistiveis a quebra que as
gotas menores.

Na vazdo de 1120 ml/min o sistema estd numa zongadsicdo, com
Reynolds de 3500 no orificio, logo o efeito soladactipo de gota é diferenciado.
Com vazdes maiores, a turbuléncia tende a quebrgotas para um diametro
limite, e para vazdes menores, a quebra tende dezida ja que o fluido esta
sujeito a um escoamento laminar.

Na Figura 54 e na Figura 55 é possivel observdisaigbuicdes resultantes
da quebra de gota na emulsdo com gotas grandes,dirul do grafico, e na com
gotas pequenas, linha rosa, quando as vazdestdmaisao iguais a 1360 e 1120
ml/min. Na segunda vazdo nota-se a diferenca astdestribuicdes resultantes da

passagem pelo orificio.
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Figura 54 — Mudanca do tamanho das gotas desde amtpie até o ponto apos
o orificio, na vazdo de 1360 ml/min, para a Amostra5 (verde para o rosa) e

Amostra 16 (vermelho para o azul).
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Figura 55 — Mudanca do tamanho das gotas desde amtpue até o ponto apos
o orificio, na vazdo de 1120 ml/min, para a Amostrd5 (verde para o rosa) e

Amostra 16 (vermelho para o azul).

4.2.
Discussado dos Resultados

Apods a coleta dos dados experimentais apresenthdespu-se a melhor
correlagdo que determina o tamanho das gotas eg@dudas condi¢bes do
escoamento e propriedade dos fluidos. Numa printeingativa, utilizou-se a
poténcia dissipada como parametro de ajuste, pgisnslo as conclusdes de van
der Zande e van den Broek [4] este termo repregseadequadamente 0 processo
de quebra de gotas nos experimentos realizadasgsor

Para avaliacdo deste parametro gerou-se um grédicoos diametrossgl
medidos apos o orificio em funcdo das poténciasipdidas obtidas nos
experimentos com as emulsées formadas a partirletn NH-10. A Figura 56
apresenta esta relacdo. O numero ao lado da letepr@senta o orificio utilizado
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com o diametro e comprimento deste entre paréntgses lado da letra E esta

representada a emulséo utilizada.

60
O @06 (D0,5 - L10) / E5 006 (D0,5 - L10) / E6
50
09 (D1-110)/ E9 A 09 (D1-110)/E8E10

40
E 2 - W 012 (D2-110)/E11 [JO12 (D2-110) / E12
3
Q 0 & = ©011(D1-11)/E13 ©011(D1-11)/E18
<

20 = B

® g
10 i é} N
JAY
& 3
O T T T T 1
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
Poténcia Dissipada [W]

Figura 56 — Diametro do a jusante do orificio em funcdo da Poténcia

Dissipada.

A partir deste grafico € possivel observar que raslsbes avaliadas no
Orificio 12, que possui didametro de 2,0 mm, aprEsam comportamento
diferente das demais emulsdes testadas nas pefas B1. Verifica-se que para
estes trés orificios o tamanho de gotas a jusanteddricdo € pouco influenciado
pelo didmetro da gota a montante do orificio (gajeendes com marcadores
vazados e gotas pequenas com marcadores cheioa).p@&ncias dissipadas
maiores, observa-se que esta independéncia € mmasnipente. Apenas no
Orificio 12 o tamanho de gotas a montante afeta di@metro a jusante da
restricio. Como este orificio € o que possui dieanee 2,0 mm, o maior
avaliado, isto pode indicar que ha um limite nagaéb entre os didmetros do
orificio e de gotas @lly) em que é valida a considerag&o que o tamanhotds g
na saida independe do valor de entrada. Nestelhcalb@o foi avaliada esta
hipotese pela limitacdo dos equipamentos instaladdsmncada.

Na Figura 56 € mostrado também que o compriment@rdécio néo
impactou no tamanho de gotas observado apds aaguetia comparacao é feita
entre a peca n° 11, que possui comprimento de lenam,pecas n° 6 e 9, que tém
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comprimento de 10 mm. Mesmo com o Orificio n° 1rideel0 vezes menor que
0 das outras pecas testadas, € possivel notar oanaomcordancia no valor do
didmetro das gotas apds a quebra entre este @sfi@s outras duas pecas citadas.
Na comparacdo com o orificio n® 9, que possui uameafde pressdo avaliada
similar, a diferenca entre os diametros de gotadidoe a jusante do orificio é
muito pequena. Isto pode indicar que a quebra dis gndo ocorre na passagem
do orificio, mas sim num ponto imediatamente ap@Es#aicao.

Outro ponto relevante que pode ser observado gedfieo € que apenas as
gotas geradas pelo Orificio 12 ndo estdo agrupemi@sas obtidas através dos
outros trés orificios. Como a bomba disponivel p&omitia um aumento de
vazao, ndo foi possivel testar outras condi¢cdes gprariam maior poténcia
dissipada. Verifica-se que, neste orificio, pontmsn poténcias dissipadas
similares resultaram em gotas com diametros supsrioA avaliacdo deste
orificio p6s em davida a adequabilidade da potédisisipada como parametro de
ajuste do mecanismo de quebra de gotas j& queupaadeterminada condicdo
avaliada experimentalmente foi observado um desigaificativo dos pontos
medidos.

Na Figura 57 é possivel verificar que os pontogdobtno Orificio 12 néo
apresentam bom ajuste quando os pontos obtidoas@mulsdes de tamanho de
gotas diferentes sdo postos em uma mesma seériae esies tém tendéncia
diferente dos pontos gerados nos demais orifid@sara os orificios 6, 9 e 11,
mesmo com uma pequena diferenca entre si, podersiderar que 0S pontos
obtidos apresentaram bom ajuste com a poténcigpalits porém era necessario
avaliar outro parametro que representasse totadmenbiecanismo de quebra de
gotas observado no experimento.

Na Figura 57 os orificios sdo representados pedla I©® e o numero
correspondente junto com as dimensdes de diametoon@rimento, ambas em

milimetros.
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Figura 57 — Grafico log-log com o ajuste do diametr dsp apds a restricdo em

funcdo da Poténcia Dissipada para cada orificio aliado com o 6leo NH-10.

Outro item avaliado para o ajuste da quebra desgfmiao numero de
Reynolds. Calculou-se o valor do Re no orificioapaada uma das condi¢cdes
analisadas e fez-se a relacdo comyponuedido apos a restricdo. Este pardmetro
também, ndo se mostrou adequado para represemicanismo de quebra, tendo
inclusive apresentado, para todos os orificios, aiispersdo maior dos dados
coletados. A relacdo entre o nimero de Reynoldxificio e 0 ¢y pode ver vista
na Figura 58. As séries de dados deste graficonsicadas seguindo o mesmo

modelo apresentado na Figura 57.
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Figura 58 — Diametro d;p ap0s a quebra em funcédo do Re em cada orificio.

Como visto, 0 ajuste em funcdo do Reynolds n&osapteu resultados
satisfatorios para o conjunto de pontos coletadlgmartir da definicgdo do niumero
de Reynolds, pode-se notar que o que diferenciajaste entre os orificios era,
na realidade, o produto da velocidade do fluidooriicio com o diametro da
peca, ja que a massa especifica e a viscosidafiigdtmeram iguais para todas as
condi¢des analisadas até aqui.

Decidiu-se entdo desprezar o diametro do orificdcajuste e realizar esta
operacdo apenas em funcédo da velocidade no orild@sta forma, apenas as
condi¢cdes de escoamento seriam consideradas re.asgerar o grafico com
estes dois termos, verificou-se uma boa correlpgdia todos os dados gerados,
inclusive para os obtidos através do Orificio 1@¢gpcom maior didametro. Na
Figura 59, a seguir, estd mostrado como os porgosdgs em cada orificio
seguem uma tendéncia e, na Figura 60, esta mosiradmacado resultante do
ajuste de poténcia com o coeficiente de determmagfando os pontos medidos

nos quatro orificios sdo agrupados em uma unida. ser
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Figura 59 — Didametro d; apos a quebra em fungéo da velocidade no orificio.
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Figura 60 — Equacédo de ajuste do diametrosgd apds o orificio em funcéo da

velocidade no orificio.

Como mostrado na figura acima, o coeficiente deetagdo (R?) da
equacdao esta proximo a 0,9 o que significa quauagé® determinada representa
adequadamente a amostra de pontos medidos. Atérmembm, 0s ajustes foram

testados apenas com as emulsdes do 6leo NH-10.
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Apesar de ter se mostrado um bom parametro pastaaja modelo de
quebra de gotas, a velocidade no orificio apresenta limitacdo para ser
utilizada como termo determinante no modelo, qeeatiséncia de medi¢cdo no
experimento. Este termo € calculado através da stamarazGes das bombas de
agua e de emulsdo, ou seja, ndo é determinadardeate. Porém, como a
velocidade tem relag&o direta com a perda de cagg#icou-se a possibilidade
de realizar o ajuste através da variacao de preds@asvada no orificio.

Assim como feito no ajuste com a velocidade, todsspontos medidos
foram postos numa mesma série e foi gerado umcgréd dp a jusante do
orificio em funcdo da queda de presséo na restdgéoa respectiva equacédo de
ajuste. Na Figura 61 é possivel observar a boalegé&o existente entre estes dois

parametros.
100 -
i T
. | y=109,15x0603 - -
E R? = 0,9007 A7~

d_50

? T %%

1 /A Todos os Orificios NH-10

1 T T T T T T LI | T T T T T T L |

1 10 100
A Pressao [psi]

Figura 61 — Relacao entre o didmetro 4§ apos a quebra e a queda de presséo
no orificio, com a equacédo de ajuste para as emueHdo 6leo NH-10, e a

faixa de confianca de 95%.

Observa-se uma similaridade na forma entre osogsafia velocidade e da
gueda de pressdo. Ambos apresentaram um R2 de Q& mostra que através
destes termos pode-se obter uma representacacdespo de quebra de gotas.
Isto significa que é possivel relacionar satisfatoente o valor medido para a

queda de pressdo com o diametro de gota resultmtguebra. As linhas
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pontilhadas representam um nivel de confianca dastiende 95% utilizando a
distribuicdo de probabilidade dstudent

E importante lembrar que este ajuste foi obtidosimerando orificios com
diferentes diametros e comprimentos, ou seja, arguéda gota ndo ocorreu no
orificio, mas sim num ponto a jusante da restrigiagelacdo entre a queda de
pressdo e o didmetro da gota a jusante do orificioindependente da
caracteristica do orificio avaliado. Os detalhesstoitivos dos orificios utilizados
foram apresentados na Figura 23.

Entretanto, para validar a queda de pressédo comdmnp&ro de ajuste, era
necessario avaliar se este termo também represemi@guadamente a quebra no
outro 6leo analisado, o 500PS, que possui viscdsidaior que o NH-10.

O procedimento para geracao do gréafico de tamaahgoth em funcéo da
variacdo de pressao foi similar ao executado paearestras de NH-10. Todos os
pontos coletados nos experimentos com o Oleo 560 postos numa Unica
série e foi gerada uma equacao de ajuste paradssteermos com os intervalos
de confianca de 95%. Na Figura 62 € mostrada acéquabtida através dos dados

coletados nos ensaios com o 6leo 500PS.

1000 -
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R%2=0,7725
100 -
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= ]
o |
o
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1 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 10 100
A Pressao [psi]

Figura 62 — Relacéo entre o diametro 4 apods a quebra e a queda de pressao
no orificio, com a equacao de ajuste para as emuesdo 6leo 500PS, e a faixa

de confianca de 95%.
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Para o 0leo 500PS o ajuste apresentou um coeéc@atdeterminacéo
menor que o obtido para o 6leo NH-10, nesta segandlise este termo ficou
proximo a 0,77 o que da um grau razoavel de reptas@o dos dados pela fungéo
de poténcia. Contudo, mesmo com um ajuste maiaw@sivel, era necessario
que as funcbes de ajuste fossem iguais para qugrupamento dos dados

coletados fosse realizado.

4.3.
Consideractes Gerais

Como detalhado no item anterior, a queda de presedorificio foi o
parametro do experimento que melhor representolecanismo de quebra de
gotas observado e medido nas amostras. Contuda,irs@ortante que houvesse
uma Unica funcdo que permitisse avaliar a quebrgadas para as emulsdes
formadas a partir dos dois Oleos. Desta forma, datmogerado seria mais amplo,
sendo valido para Oleos com diferentes caractaassti

Na Figura 63, estdo representados, de forma ca@npjostpontos gerados a
partir dos dois 6leos com 0s ajustes mostradosem anterior. O objetivo é
agrupar os pontos medidos, para que seja possiv@lacionar o tamanho de

gotas apds a quebra através de uma unica funcéo.

100 -
; y = 163,6x0%8
: R2= 0,772
_ A by NTOTE
— | y=109,16x0603
£ R? = 0,9006

10

d_50
%

A Todos os Orificios NH-10

. A Todos os Orificios 500PS

1 T T T T T T L | T T T T T T T LI |
1 10 100

A Pressao [psi]

Figura 63 — Ajustes obtidos com os dois 0leos tedtes no experimento.
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Pela Figura 63 observa-se que era necessario @aliaion termo a queda de
pressdo para que a relagdo que representa a gleeas nos dois 6leos fosse
Gnica. Em uma andlise das informacdes disponiverffica-se que o diferencial
dos dois conjuntos de dados era a viscosidade l@os atilizados. Todos os
demais parametros do teste foram iguais para asteas@riundas dos dois 6leos.
A influéncia deste termo, contudo, ainda ndo hama implementada.

Seguindo a teoria de Reynolds, decidiu-se avalidivisdo entre a parte
referente aos esforcos inerciais e a parcela \as@ssta forma, a quebra de gotas
seria diretamente proporcional a variacdo de poesséorificio e inversamente a
viscosidade dindmica do 6leo utilizado na emulsao.

A aplicacdo deste conceito trouxe melhoria no ajugbbal dos pontos
gerados a partir dos dois tipos de emulsdo, polEsareou-se que era necessario
inserir no termo da viscosidade um expoente, color \etre 0 e 1, para que o
ajuste fino fosse feito. Foi realizada uma analiee sensibilidade para este
expoente a fim de verificar qual valor traria o anatoeficiente de determinagao
para a série formada por todos os pontos medidosxperimento. O passo
utilizado na variacdo do expoente foi de 0,1, tesido obtido para este expoente
o valor de 0,3, com a fungédo possuindo um R? dé.(Rara a realizacdo deste
calculo utilizou-se como base os valores de visem® dindmica a 25°C
calculados a partir da multiplicacéo do valor dacgsidade cinematica pela massa
especifica de cada 6leo testado. Os valores megalasestes dois termos estao
apresentados na Tabela 6.

Sendo assim, o novo termo na abcissa do grafisamasenp.u®?, onde a
variacdo de pressdo esta em psi, e a viscosidadePenNa Figura 64 sao
mostradas as equacdes em funcdo deste novo ajuatela) as séries Ssao

consideradas separadamente.
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100 -+
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— 1 R%2=0,7725
= |
=
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Figura 64 — Novo ajuste para os dois tipos de eméls em funcéo do termo de

gueda de pressao e viscosidade.

Como explicado anteriormente, para determinar @rvae 0,3 como
expoente da viscosidade, buscou-se maximizar eceargke de determinacao para
a série formada por todos os pontos coletados. ityareE65 € apresentada a
equacao que melhor ajustou a todos os dados medwmlosas linhas de confianca
de 95 e 99% calculadas a partir da distribuicaa sieident e o coeficiente de
determinacao resultante.

Com a relacdo apresentada na Figura §5; 66,33.4p.u %% %% acredita-
se gue é possivel representar a quebra de gotdsateque possuem viscosidade
entre 17 e 192 mPa.s, que sdo os valores das amagrNH-10 e de 500PS
respectivamente, de forma adequada. Provavelmente)sfes que possuam
gotas com g > 100 pm n&o apresentardo um bom ajuste a estads® a queda
de presséo a que forem sujeitas for muito bata < 5 psi). J& para elevadas
variacbes de pressdo no orificio € muito provawel gs diametros resultantes

estejam mais proOXimos ou iguais aos apresentacts imabalho.
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100 +
1 Tae y = 66,33x 0601
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Figura 65 — Ajuste de todos os pontos coletados don¢do do parametro de
queda de pressao e viscosidade, e as linhas de mnga de 95% (vermelha) e

99% (amarela).

Um ponto a considerar, € que 0 termo proposto pareelacionar o
diametro da gota apos a quebra ndo é adimens@®uoaha relacao entre pressao,
em psi, e viscosidade, em cP. Até o momento namHieratura um termo com
esta caracteristica que consiga representar o fmdrde quebra de gota. E
importante salientar que ha poucos trabalhos miadios ao tema, o que mostra

que ainda ha muitos pontos que podem ser investsgad
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Conclusdes e Recomendacdes

5.1.
Conclusbes

Apesar dos estudos apresentados na literaturaanedicque 0 mecanismo
de quebra de gotas é governado pela poténcia aissipcorrida em um orificio,
foi observado nos experimentos conduzidos neshallra, que este parametro
nao apresentou bom ajuste para os valores gergomsiradas emulsdes testadas
no orificio de diametro igual a 2,0 mm, que é apnaxilamente 20 vezes maior
que o @p da amostra com gotas maiores. Isto pode indicarhguum limite na
relacdo entre os diametros das gotas e do oréitiaqjue a poténcia dissipada se
ajusta adequadamente a este fen6meno. Desta foimagcessario determinar
um novo parametro para representar adequadamejtebaa de gotas em todos
os orificios testados.

Apo6s algumas tentativas, foi detectado que a \a@wiae pressdo medida na
restricdo fornecia um bom ajuste com os diametagsgibtas medidos nos testes
com as emulsdes formadas a partir do 6leo NH-1@naNuerificacdo posterior,
com fins de validacéo, foi possivel observar uma dmrelagdo deste termo com
as amostras preparadas com o Oleo 500PS, que évisaiso. NOs ajustes
realizados em ambos os Oleos, ndo foi detectaddunen influéncia do
comprimento do orificio no mecanismo de quebraatagy

Apos o ajuste realizado em funcdo da queda dedwgssa as amostras de
cada Oleo separadamente, foi inserido o efeitoistznsidade do 6leo para que
uma unica funcéo pudesse representar 0 mecanisiuetiea independentemente
do tipo de 6leo que fosse utilizado. A insercadaleseito foi feita através da
divisdo da queda de pressédo pela viscosidade a@oebdwada ao valor de 0,3
(Ap/u®?), que foi determinado através de sensibilidadeémiom. Este novo termo
conseguiu agrupar os pontos medidos em cada amgsteando assim uma nova
funcao, Unica para os dois tipos de 6leo, com cieee de determinacéo de 0,86

e elevado grau de confianga.
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Sendo assim, acredita-se que este novo termo paeeéeratilizado para
correlacionar adequadamente o mecanismo de quebgatds em orificios com
diferentes didmetros e comprimentos, e em Oleos ppssuam viscosidade
dindmica intermediaria aos valores medidos pargilizados no ensaio.

Este estudo ndo esgota 0 assunto, mas mostra wrdagem diferente do
fenbmeno de quebra de gotas que podera ser pedmusaalidado em futuros
trabalhos académicos. No item a seguir estdo distadigumas recomendacgdes
para futuras analises que poderdo ajudar na igeesid mais profunda de alguns

pontos que nao foram avaliados neste experimenidala alguma limitacéo.

5.2.
Recomendacdes

Neste item serdo apresentadas sugestdes que pederaplementadas em
futuros testes e avaliacdes do fendbmeno de quebgatds. Estas recomendacdes
sao o resultado de observacdes feitas duranteemd#gimento deste trabalho.
Estas buscam solucionar restricdes detectadas perigento e aumentar a
robustez dos testes até aqui realizados.

» Utilizacdo de uma bomba de agua com vazao nomiparer a 2
I/min para avaliar a perda de pressdo nos orificiosn maior
diametro. No caso do experimento, os orificios c@metro igual a
2 mm poderiam ter uma maior faixa de avaliacdo papténcia
dissipada, sendo possivel tragcar uma comparac¢aoamggla com 0s
outros orificios. Vale lembrar que foram confeceidas pegcas com
diametro de 4 mm que nao foram utilizadas no erparto, e que
poderiam ser com uma vazao maior na bomba de agua.

* Avaliacdo de 6leos com viscosidade intermediarieeems medidas
para o NH-10 e o 500PS visando validar o0 model@gstm em
funcdo da viscosidade dindmica. Esta nova andle@a dmais
robustez ao modelo proposto. Ha ainda a possitiéidke testar um
0leo mais viscoso que o 500PS com a mesma fingidRdra
validacdo do modelo, todos os demais procedimentamiaveis de

escoamento devem ser mantidos constantes.
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Preparo de emulsdes com diametro de gotas maiarveaificar o
comportamento na quebra e se ha a necessidadseali irm novo
parametro no ajuste de quebra de gotas. Para arprdp emulsdes
com dyp maior que 100 um um novo procedimento deve s@ades
provavelmente utilizando outro misturador que ndja & Ultrarrax.
Esta nova emulsdo serviria para averiguar se gaela&ntre 0s
didmetros do orificio e da gota é realmente sigaiiva no processo
de quebra de gotas como visto nos testes comioioniP 12.
Utilizacdo de um mandmetro com capacidade de &euperior a
100 psi para a realizagdo dos experimentos nogciosf com
comprimento de 30 mm. Assim como foi feita a avd@lada quebra
de gotas reduzindo o comprimento do orificio, sex@izado o teste
em orificios mais compridos que geram maior tempaesidéncia
da gota na restricdo. O resultado confirmaria, &, & observacao
feita que o comprimento do orificio ndo altera maaho da gota
apos o orificio. Ja& ha um mandmetro, do mesmodaii@ utilizado
no experimento, que tem como limite 500 psi, contedte nao
estava disponivel para uso no laboratério. Comdgpde atencéo,
vale lembrar que a bomba de emulsao tem limiterdesgo de 260
bar, ou seja, 0 aumento da pressao no sistemasdewavaliado em

funcdo dos equipamentos instalados na bancada.
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