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EPIGRAFE

“Trabalha como se tudo dependesse de ti e
confia como se tudo dependesse de Deus.”
Santo Inacio de Loyola



RESUMO

Compreender o comportamento da quebra de gotas e bolhas em escoamentos
multifasicos € indispensavel para muitas aplica¢cdes industriais. Na industria
petrolifera, por exemplo, a quebra de gotas durante o processo de extracdo do
petréleo impacta diretamente a separacédo dos componentes extraidos do poco. Sabe-
se que a eficiéncia de separacao entre o Oleo e a agua depende da distribuicdo de
tamanho de gotas. Quanto menores as gotas, menor € a eficiéncia de separacéo. A
separacédo entre 6leo e agua deve ser eficaz devido a necessidade de ter um 6leo
puro, sem a presenca de agua, e devido a Lei Federal 9.966/2000. Para alcancar tal
feito, técnicas de separacdo e maneiras de evitar a quebra de gotas vém sendo
estudadas. A quebra e coalescéncia de gotas presentes em emulsdes tem sido
estudada experimentalmente e numericamente. Nesse contexto, este trabalho
desenvolve analises numéricas para avaliar um escoamento de emulsao através de
diferentes restricbes. Para isso, utiliza-se o software ANSYS Fluent 2020 R2
associado a abordagem Euler-Lagrange e ao modelo de quebra de gota Stochastic
Secondary Droplet Model. Uma técnica para definir os valores de Weber critico e da
constante de quebra é desenvolvida. Com isso, 0 modelo de quebra pode ser
configurado sem a necessidade de obter dados experimentais. A fim de validar a
modelagem computacional e a técnica desenvolvida para configurar o modelo de
quebra, dois trabalhos experimentais da literatura séo utilizados. Esses trabalhos
analisam o escoamento de emulsao de 6leo em agua através de diferentes restrices
com valores de Reynolds entre 28.000 e 69.000. Os desvios relativos obtidos nos
diametros superiores ao Dy, s&o inferiores a 10%. Feitas as valida¢des, este trabalho
investiga a influéncia da taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta na quebra
de gotas. Observa-se que, a integral da dissipacdo de energia cinética média é a
variavel mais adequada para sugerir se uma restricdo quebra mais ou menos gotas.
Por fim, novas geometrias de restricdo sédo analisadas, sdo elas: restricao reta,
restricdo redonda, restricdo com nove orificios e restricdo chanfrada. Essas restricdes
sdo submetidas a um escoamento de emulsdo com numero de Reynolds igual a
41.000. Dentre as restricdes analisadas, a restricdo redonda alcanca o melhor
desempenho, apresentando um valor de Dys 196% maior, quando comparada com a

restricao reta.



Palavras-chaves: quebra de gotas, restricbes, DTG, emulsdo, CFD, Euler-

Lagrange



ABSTRACT

It is indispensable to understand the behavior of drops and bubbles breakup in
multiphase flows for many industrial applications. In the oil industry, for example, the
droplet breakup during the oil extraction process directly impacts the separation of
components extracted from the well. It is known that the separation efficiency between
oil and water depends on the droplet size distribution: the smaller the drops, the lower
the separation efficiency. The separation between oil and water must be effective due
to the need to have a pure oil, without the presence of water, and due to Federal Law
9.966/2000. To achieve that, separation techniques and ways to prevent droplet
breakage have been studied. The breakage and coalescence of droplets present in
emulsions has been studied experimentally and numerically. In this context, this work
develops numerical analyses to evaluate the flow of emulsions through different
restrictions. For this, the ANSYS Fluent 2020 R2 software associated with the Euler-
Lagrange approach and the Stochastic Secondary Droplet Model is used. A technique
is developed to define critical Weber and break constant values. Thus, the break model
can be configured without the need to obtain experimental data. In order to validate
the computational modeling and the technique developed to configure the break
model, two experimental literature works are used. These works analyze the flow of
oil-in-water emulsion through different restrictions with Reynolds values between
28,000 and 69,000. The relative deviations obtained in diameters greater than Dy, are
less than 10%. After validations, this work investigates the influence of turbulent kinetic
energy dissipation rate on droplet breaking. It is observed that the integral of the
average kinetic energy dissipation is the most adequate variable to suggest whether a
restriction breaks more or less drops. Finally, new restrictions geometries are
analyzed. These are: straight restriction, round restriction, nine hole restriction and
chamfered restriction. These restrictions are subjected to an emulsion flow with a
Reynolds number equal to 41,000. Among the analyzed restrictions, the round
restriction achieves the best performance, presenting a value of Dys 196% higher,

when compared to the straight restriction.

Keywords: droplet breakup, restriction, DSD, emulsion, CFD, Euler-Lagrange
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1 INTRODUCAO

Este capitulo € subdividido em trés tépicos. No topico 1.1 é descrita a motivacao
deste trabalho. No tépico 1.2 é apresentado o estado da arte em escoamentos
multifasicos dispersos com foco na quebra de gotas. Por fim, o topico 1.3 apresenta a

caracterizacao do problema abordado.

1.1 MOTIVACAO

Muitos processos da industria petrolifera tém a presenca de escoamentos
multifasicos. Dentre esses escoamentos, a emulsdo é muito encontrada. Uma
emulsdo € composta pela mistura de dois, ou mais, liquidos imisciveis. A fim de
aprimorar 0s processos industriais envolvendo emulsbes € crucial conhecer as
caracteristicas e propriedades desses escoamentos. Uma das principais propriedades
de uma emulsdo € a distribuicdo de tamanho de gotas (DTG). A quebra e/ou
coalescéncia de gotas impacta a DTG e, consequentemente, as caracteristicas dos
processos industriais. Atualmente, € um grande desafio prever o comportamento de
gotas e bolhas em escoamentos complexos (MANIERO, MASBERNAT, et al., 2012).
No processo de extracdo do petroleo a quebra de gotas é ocasionada pelas valvulas
e acidentes de linha ilustrados na Figura 1.1. Essa quebra impacta os custos de

extracao e a separacao dos componentes da emulséo.

Com a quebra das gotas, a viscosidade da emulsdo aumenta, demandando
uma quantidade maior de energia para a extragdo. Além disso, quanto menores sao
as gotas, menor é a eficiéncia de separacao entre o 6leo e a 4gua, chegando ao ponto
de ser economicamente inviavel separar os componentes. Adicionando a isso, a
necessidade de se ter um 6leo puro, sem a presenca de agua, e a Lei Federal
9.966/2000 junto com a Convencéao internacional para a Prevencao da Poluicdo
causada por Navios (Marpol 73/78), que proibem a descarga de misturas oleosas no
mar com um percentual de 6leo superior a 15 ppm, a evolucdo da DTG ao longo da
linha de extracdo deve ser controlada. Para isso, técnicas para evitar a quebra de

gotas vém sendo estudadas.
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Figura 1.1 - Representacdo da quebra de gotas durante o processo de extracao do
oleo.

Fonte: Adaptado de Fatos e Dados (2017).

1.2 ESTADO DA ARTE

A fim de entender o fenbmeno de escoamento com multiplas fases liquidas,
grandes esfor¢cos vém sendo empregados, principalmente no que tange a quebra e
coalescéncia de gotas. O estudo sobre quebra de gotas comecou com os trabalhos
de Kolmogorov (1949) e Hinze (1955). Hinze (1955) é um dos primeiros a estabelecer
uma teoria de quebra pela introducdo da razéo entre as forgas inerciais e a forca
devido a tensdo superficial (LAU, BAI, et al., 2014). O trabalho de Davies, Nilsen e
Gramme (1996) trata especificamente da minimizacdo da quebra de gotas e mostra
as zonas do escoamento onde a quebra ocorre. Esse estudo conclui que o aumento
da queda de pressdo em valvulas Choke leva ao aumento da dissipacao de energia,
que por sua vez, reduz o diametro médio das gotas.
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Muitos outros estudos mostram a influéncia de valvulas e restricbes no
comportamento das gotas. Muntinga (1998) estuda os efeitos da geometria de uma
valvula Choke no processo de guebra de uma Unica gota. Os estudos de van der
Zande, van Heuven, et al. (1999), van der Zande (2000), Galinat, Masbernat, et al.
(2005), Kwakernaak, van der Broek e Currie (2007) e Galinat, Garrido Torres, et al.
(2007) analisam a influéncia de diferentes restricbes na quebra das gotas presentes
em emulsdes. Alguns desses autores avaliam também a influéncia da vazéo da fase
continua e da viscosidade da fase dispersa no tamanho de gota. Além disso, esses
autores indicam que o aumento da taxa dissipacdo de energia cinética turbulenta

aumenta a taxa de quebra de gotas.

Van der Zande (2000) relata que restrigdes circulares, parecidas com placas de
orificio, representam valvulas Choke. O autor desenvolve um modelo de quebra de
gota aplicavel a uma mistura de 6leo em agua escoando através de uma restricao.
Porém, o trabalho de Kwakernaak, van der Broek e Currie (2007) diz que restricdo

com varios orificios representa melhor a valvula Choke.

Azevedo (2016) avalia a quebra de gotas de 6leo em agua de um escoamento
turbulento através de um orificio. O autor analisa os efeitos das propriedades do dleo,
da geometria do orificio e das condicbes do escoamento sobre a quebra de gotas.
Diferente dos trabalhos citados, Azevedo (2016) destaca que a taxa de dissipacao
média da energia cinética turbulenta ndo é proporcional a taxa de fragmentacao das
gotas. Segundo a revisdo feita no trabalho de Liao e Lucas (2009), geralmente, a
frequéncia de quebra de gotas aumenta com a taxa de dissipacdo da energia cinética
turbulenta. Paolinelli, Rashedi e Yao (2018) estudam a quebra de gotas do
escoamento de agua em 6leo através de uma valvula globo. Os autores avaliam o
impacto da queda de presséo, da vazao e da fracdo volumétrica. Além disso, 0s
autores observam que os diametros caracteristicos, como 0 Dog, tendem a aumentar
com a reducdo de dissipacdo da energia cinética turbulenta média. Os diametros
maximos obtidos experimentalmente sdo comparados com os diametros calculados

através de diferentes modelos tedricos.

Os trabalhos citados até agora sao experimentais, apesar de alguns também
desenvolverem simulacdes numéricas. A Dinamica de Fluidos Computacional

(Computational Fluid Dynamics - CFD) é empregada para complementar os estudos



19

experimentais. Com essa ferramenta € possivel obter detalhes que sdo mais dificeis
de serem obtidos experimentalmente, estudar e prever o comportamento das gotas,

além de auxiliar o aperfeicoamento e desenvolvimento de equipamentos.

O mais comum é encontrar simulacdes CFD bifasicas, as quais podem estar
acopladas com a solucédo de Balanco Populacional (Population Balance - PB) para
modelar os efeitos de quebra e coalescéncia (FAVERO, 2014). O balancgo
populacional é utilizado para descrever a evolucdo temporal da distribuicdo de uma
ou mais propriedades do escoamento multifasico. Com isso, o comportamento
dindmico da fase dispersa do escoamento passa a ser descrito pela equacao de
balanco populacional (Population Balance Equation - PBE) (FAVERO, 2014). Esse
acoplamento é necessario dentro da abordagem Euler-Euler (E-E), na qual todas as

fases envolvidas sao tratadas como continuas.

Usando essa abordagem, Damian (2007) utiliza o PBE para avaliar a quebra e
coalescéncia de gotas de uma emulséo de agua em 6leo. Schiitz, Gorbach e Piesche
(2009) aplicam o PBE para estudar a influéncia da geometria de hidrociclones na
eficiéncia de separagdo. Outros autores (ROUDSARI, TURCOTTE, et al., 2012),
(GAO, LI, et al., 2016) e (GALLASSI, GONCALVES, et al., 2019) vém usando o CFD
acoplado com o PB para estudar tanque misturadores, principalmente envolvendo

misturas de Oleo e agua.

Outra maneira de aplicar o CFD no estudo de escoamentos multifasicos é
usando a abordagem Euler-Lagrange (E-L), na qual o escoamento principal é tratado
como uma fase continua e as gotas e/ou bolhas e/ou particulas séo tratadas como
fase dispersa. Diferente da abordagem E-E, com a técnica E-L a distribuicdo do
tamanho de gotas € produzida como parte da solucdo (LAU, BAI, et al., 2014)
(DARMANA, DEEN e KUIPERS, 2005). Para mensurar a confiabilidade e validar a
simulacdo numeérica, alguns autores constroem analises numéricas baseadas em
experimentos de outros autores. Um exemplo disso é o trabalho de Maniero,
Masbernat, et al. (2012). Os autores simulam o experimento desenvolvido por Galinat,

Garrido Torres et al. (2007), comentado anteriormente.

Sungkorn, Derksen e Khinast (2012) conduzem simulacdes de reatores
agitados de gas-liquido incluindo a quebra e coalescéncia de bolhas. Esse trabalho

utiliza a abordagem E-L associada ao conceito de parcel. Um parcel representa um
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conjunto de gotas ou bolhas com as mesmas propriedades fisico-quimicas. Seguindo
os estudos de mistura gas-liquido, Lau, Bai, et al. (2014) testam o impacto de trés
parametros na DTG obtida em uma coluna de borbulhamento. Os parametros testados
sdo o numero de Weber critico, a distribuicdo de tamanho de gotas injetada e a
velocidade das gotas. A geometria da coluna de borbulhamento usada por Lau, Bai,
et al. (2014) foi extraida do trabalho de Deen, Solberg e Hjertager (2001). Deen,
Solberg e Hjertager (2001) aplicam a abordagem E-E nas simula¢des. Porém, no
trabalho posterior, Deen, van Sint Annaland e Kuipers (2004) fazem uso da
abordagem E-L no estudo envolvendo maiores escalas de tempo e comprimento, e
destacam a boa concordancia entre os resultados das simulacées numéricas e dos

experimentos.

Liu, Zhang, et al. (2018) avaliam a quebra e coalescéncia de gotas de 6leo na
regido de turbilndo de um separador axial. Para representar a quebra de gotas é
aplicado o modelo TAB (Taylor Analogy Breakup Model). O estudo de Apte,
Gorokhovski e Moin (2003) emprega o modelo de quebra SSD (Stochastic Secondary
Droplet Model). Esse estudo aplica o modelo SSD a dois casos, assumindo os valores
padrées de Weber critico igual a 6 e da constante de quebra igual a 0,58. Esses
valores foram definidos teoricamente ou experimentalmente nos trabalhos de Gel'fand
e Dikii (1975), O'Rourke (1981), Pilch e Erdman (1987) e Faeth, Hsiang e Wu (1995).

Os trabalhos citados acima sdo uma parcela dos trabalhos presentes na
literatura. Muitos trabalhos relacionam a taxa de dissipacdo de energia cinética
turbulenta com a quebra de gotas. No entanto, ndo € possivel garantir que o aumento
da dissipacdo provoca um aumento na quebra de gotas. Com relacdo as técnicas
numeéricas, a abordagem E-L vem se mostrando satisfatéria e seu uso esta crescendo.
Contudo, ainda sé@o poucos trabalhos usando E-L quando comparado a abordagem
E-E. O numero de trabalhos explorando o comportamento dos modelos de quebra é

ainda menor.

1.3 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Este trabalho analisa a quebra de gotas em escoamento turbulento de

emulsdes através de restricdes. Utiliza-se a dinamica de fluidos computacional com a
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abordagem Euler-Lagrange. As simula¢cdes numéricas sao realizadas com o software
comercial ANSYS Fluent 2020 R2.

Emprega-se o modelo de quebra estocéastico (Stochastic Secondary Droplet
Model - SSD). Esse modelo se mostra viavel e preciso para algumas aplicacdes de
engenharia, como a evolucdo da pulverizacdo em motores diesel. Os parametros do
modelo SSD séo configurados com base em experimentos e teorias, apresentadas no
topico 2.4. Este trabalho desenvolve uma técnica nova para definir os valores de
Weber critico e da constante de quebra com base apenas em dados numéricos da
evolucado do tamanho de gotas. A fim de validar a modelagem numérica empregada,
sao utilizados dois trabalhos experimentais presentes na literatura, que S&o 0s
trabalhos de van der Zande (2000) e de Kwakernaak, Van Den Broek e Currie (2007).
Ambos os trabalhos analisam o escoamento de emulsdes de 0leo em agua atraves
de restricbes montadas em tubulacdes horizontais. Esses estudos envolvem
escoamentos com nimero de Reynolds variando de 28.000 a 69.000. O diametro das

gotas de 6leo varia de 5 um a 1000 um.

Definida a modelagem numérica adequada, sdo feitas correlacdes entre as
propriedades do escoamento e 0 comportamento da quebra de gotas. Este trabalho
investiga a influéncia da taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta na quebra
de gotas. Por fim, novas geometrias de restricbes sdo propostas. A restricdo que gera
um menor impacto na distribuicdo de tamanho de gotas da emulséo € apontada. Nesta
etapa, o escoamento apresenta um numero de Reynolds igual a 41.000. O diametro

das gotas de 6leo varia de 7 um a 200 um.
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2 FORMULACAO FiSICA

Este capitulo é subdividido em quatro topicos. No topico 2.1 é apresentado o
equacionamento da fase continua, implementada através das equagfes governantes.
Também é descrito o modelo de turbuléncia utilizado. Apos a formulacdo da fase
continua, a formulacdo da fase dispersa € introduzida. Primeiramente, no tépico 2.2
sdo destacadas definicbes importantes referentes a emulsdo. O tdpico 2.3 apresenta
a abordagem utilizada para representar a fase dispersa bem como a modelagem do
coeficiente de arrasto e da dispersao turbulenta. Por fim, no topico 2.4, o modelo de

guebra de gotas é descrito.

2.1 EQUACOES GOVERNANTES

As equacles governantes sao a equacdo da conservacdo de massa; a
conservacgao da quantidade de movimento (segunda lei de Newton); a conservacéo
da energia (primeira lei da termodinamica) e a conservacao de espécie quimica. Nos
casos estudados neste trabalho ndo ocorrem reagdes quimicas, o escoamento é
incompressivel e ndo ha troca de calor. Dessa forma, as equacdes de conservagao

de energia e de espécie quimica ndo sdo resolvidas.

A equacéao da conservacao de massa € apresentada na forma diferencial pela

Equacéo (2.1):

% + a%p:) =S, 2.1)

Onde u; sdo os componentes da velocidade (tridimensional), i, = (uy, u,,u,), x; S0
0s componentes da posicao, x; = (x,y,z), p € a massa especifica e S,, € um termo
fonte, referente a massa adicionada a fase continua. Neste trabalho a fase dispersa

nao transfere massa para a fase continua, entdo o termo S,,, = 0.

Os fluidos estudados sdo newtonianos e com viscosidade constante. Nessas
condicles, a equacado de conservacdo da quantidade de movimento assume a forma

da equacédo de Navier-Stokes!, apresentada na Equacéo (2.2):

1 A dedugéo detalhada pode ser encontrada em White (2006).
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o)  9puT)  9p) 9 [u (E + @)l + pg; + 0. (2.2)

ot aX] aXi Xj 6X] aXi

Onde, p é a pressao, p é a viscosidade, pg; é a forca de corpo gravitacional por
unidade de volume e @; representa as forgas de corpo externas, por exemplo, devido
as interac6es com a interface da fase dispersa. Essas forcas serdo apresentadas na

modelagem da fase dispersa, no tépico 2.3.

A turbuléncia é modelada usando as Equacdes médias de Reynolds (Reynolds-
averaged Navier-Stokes equation — RANS). No método RANS, a turbuléncia é
modelada usando a ideia de escoamento médio e os efeitos da turbuléncia sobre as
propriedades do escoamento médio. O esforco computacional requerido é razoavel e
a precisdo da solugdo € modesta (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007). Para
resolver escoamentos turbulentos com as equacdes RANS, diversos modelos de
turbuléncia foram desenvolvidos para estimar a tensdo de Reynolds, e dessa forma,
fechar o sistema de equagbes do escoamento médio (VERSTEEG e
MALALASEKERA, 2007). Os principais modelos de turbuléncia sdo: modelo do
comprimento de mistura (mixing length model), modelo k-¢, modelo k-w e modelo da

tensédo de Reynolds (Reynolds stress model — RSM).

Dos modelos de turbuléncia citados, um dos mais usados é o modelo k-¢, 0
gual recebeu novas versdes ao longo do tempo, passando pelo modelo k-¢ padréo
(standard), RNG (Renormalisation Group) e realizavel (realizable). De modo geral,
esse modelo descreve a turbuléncia incorporando os efeitos do transporte das
propriedades turbulentas pela conveccédo e difusdo e da producdo e destruicdo de
turbuléncia (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007). A grande diferenca entre as
versfes do modelo k-¢ diz respeito ao modelo realizavel satisfazer certas limitacdes
matematicas da Tensdo de Reynolds, as quais ndo sao satisfeitas pelas outras
versbes do modelo. Por esse motivo, 0 modelo k-¢ realizavel foi escolhido. S&o
resolvidas duas equacgdes de transporte. A primeira equagéo, Equacao (2.3), resolve
a energia cinética turbulenta (k) (ANSYS, 2020):

oo dloku) 9 [/ ey ok
ot " ox _G_Xj( +a_k>a_xj +Ge+ Gy —pe—Yy + 5. (2.3)

Onde, u; € a viscosidade turbulenta, Gy representa a geracdo de energia cinética

turbulenta devido ao gradiente da velocidade média. G, representa a geracdo de
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energia cinética turbulenta devido as flutuacdes. Y, representa a contribuicdo da
dilatacao flutuante na turbuléncia compressivel. Sy é um termo fonte de energia

cinética turbulenta.

A segunda equacédo, Equacéo (2.4), resolve a taxa de dissipacdo da energia
cinética turbulenta (€) (ANSYS, 2020):

a(pe) N d(pey;)

2

d 0
(/J + &) —gl + pCiSe — pC, £ (2.4)

_a_xj o,/ 0%; k +Vev

&
+ Cq; EngGb + S..

Onde, C, = max [0,43,7)”?], n=5% §=/25;5; As varaveis Cy., C, e

C, séo constantes do modelo de turbuléncia. g, e o, sdo numeros de turbuléncia de

Prandtl da energia cinética turbulenta e da dissipa¢éo de energia cinética turbulenta,

respectivamente. S, € um termo fonte de dissipacdo de energia cinética turbulenta.

Os valores padrdes das constantes do modelo de turbuléncia k-¢ realizavel

usados neste trabalho estdo na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Constantes do modelo de turbuléncia k-€.

Ok O¢ Cis C, Cy
1,00 1,30 1,44 1,92 0,09

Fonte: Versteeg e Malalasekera (2007).

Os escoamentos turbulentos sao afetados pela presenca de paredes, uma vez
qgue, as paredes sdo as principais fontes de vorticidade e turbuléncia. A modelagem
numérica dessa regido impacta diretamente a fidelidade dos resultados. Uma das
formas de resolver a regido proxima a parede é utilizando as funcbes de parede.
Nessa abordagem, a subcamada viscosa e a camada logaritmica sdo modeladas
através de férmulas semiempiricas. Este trabalho aplica a fung¢édo de parede padrao,
baseada no trabalho de Launder e Spalding (1983). Neste caso, o fluxo de momento

para a parede é definido pela Equagdo (2.5):
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U 1
—L )k =1

1/2
cY?
—In |Ey M _
(Tw/pw) * k P

- (2.5)

Sendo U, a velocidade média no tempo em um ponto P distante da parede, 7, a
tensao cisalhante na parede com a direcao da velocidade U, y, a distancia entre a
parede e o ponto P, k, a energia cinética turbulenta no ponto P e E uma funcéo de

rugosidade da parede. O parametro E € aproximadamente igual a 9 para paredes lisas
(LAUNDER e SPALDING, 1983).

2.2 EMULSAO

Emulsdo € uma mistura de dois, ou mais, liquidos imisciveis, onde um fluido
encontra-se disperso dentro do outro. Na maioria das emulsées um fluido é aquoso e
o outro € um hidrocarboneto (SCHRAMM, 2006). A emulséo é classificada de acordo
com o liquido que forma a fase continua, como ilustrado na Figura 2.1. Quando as
gotas de Oleo estdo dispersas na dgua, a emulsdo € de 6leo em agua (O/A). Quando

as gotas de agua estédo dispersas no 6leo, a emulséo é de 4gua em dGleo (A/O).

Além dessas combinac¢des, € possivel encontrar emulsdes multiplas, também
ilustradas na Figura 2.1. Nesse caso, uma emulsao de 6leo em agua em 6leo é aquela
onde gotas de 6leo estdo dispersas em uma gota de agua, a qual esta dispersa em
uma fase continua de 6leo (O/A/O). Outra configuracéo é a emulséo de agua em 6leo
em agua, onde as gotas de agua estdo dispersas em uma gota de 6leo, a qual esta

dispersa em uma fase continua de agua (A/O/A).
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Figura 2.1 - Tipos de emulsédo: (a) emulséo de 6leo em agua; (b) emulsao de agua em
0leo; (c) emulsédo de agua em 6leo em agua e (d) emulsao de 6leo em agua em éleo.

(a) (b)

A/O
(d)

AIO/A O/A/O

O escoamento de emulsdo pode ser classificado como denso ou diluido. O
escoamento diluido €& aquele onde o movimento da particula € controlado
exclusivamente por forgas hidrodindmicas. O escoamento denso € aquele onde o
movimento das particulas € influenciado por colisdes ou contato continuo (CROWE,
SCHWARZKOPF, et al., 2011). Essa classificacdo pode ser feita através da fracao
volumétrica da fase dispersa, como ilustrado na Figura 2.2.

Figura 2.2 - Classificacdo do escoamento em funcdo da fracdo volumétrica da fase
dispersa.

Escoamento Diluido Escoamento Denso
® Colisao- Contato-
® dominante dominante
@
° 000,09 UL
o 207 eg00000,Q
P ® e o0 o (3
o %° 09%¢22%
o ® 0 0000008,
e ° .. Ogp 0 :0900000,
° ® I :..3.0.0'..
® "9 0 0 - Tg0ge 0e®
f, <0,001 0,001 <f, <01 f, >0,

Fonte: Adaptado de Crowe, Schwarzkopf, et al., (2011).
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Um escoamento com colisdo dominante € um escoamento onde as particulas
colidem e sao redirecionadas. O tempo de contato € pequeno quando comparado com
0 tempo entre as colisbes. Um escoamento com contato dominante, ocorre quando as
particulas estdo em contato continuamente e a for¢ga de contato é responsavel pelo
movimento destas. Quando a fracao volumétrica da fase dispersa é menor ou igual a
0,001, o escoamento pode ser considerado diluido (CROWE, SCHWARZKOPF, et al.,
2011).

Dentre as varias propriedades de uma emulsédo, uma das mais importantes é a
distribuicdo do tamanho de gotas. Essa propriedade determina a estabilidade da
emulsdo, o comportamento reolégico e a capacidade de trocar massa, energia e
quantidade de movimento com a fase continua (GAO, LI, et al., 2016). A partir da
distribuicho de tamanho de gotas, o escoamento pode ser definido como
monodisperso ou polidisperso. O escoamento monodisperso € aquele onde as gotas
tém quase o mesmo tamanho, sendo o desvio padrao do diametro médio menor que
10% (CROWE, SCHWARZKOPF, et al., 2011). No escoamento polidisperso ha uma
grande variedade de tamanhos de gotas. Para representar esses diametros € usada
aDTG.

A DTG pode ser representada através da distribuicdo discreta da frequéncia
em numero de particula (CROWE, SCHWARZKOPF, et al., 2011). A Figura 2.3a
ilustra essa distribuicdo. Outro método comum para quantificar o didmetro é a
distribuicdo acumulativa apresentada na Figura 2.3b. Essa frequéncia também pode
se expressa em funcdo da massa ou do volume da fase dispersa (CROWE,
SCHWARZKOPF, et al., 2011).



28

Figura 2.3 - Distribuicdo do tamanho de particula: (a) Distribuicdo discreta da
frequéncia em numero de particulas e (b) distribuicdo discreta acumulativa em namero
de particulas.
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Fonte: Adaptado de Crowe, Schwarzkopf, et al., (2011).

Quando o AD da distribuicdo discreta se aproxima de zero a funcéo de
distribuicdo assume a forma continua (CROWE, SCHWARZKOPF, et al., 2011).
Assim como na distribuicdo discreta, had duas formas de representar a distribuicédo
continua, as quais séo ilustradas na Figura 2.4. Na Figura 2.4b é apresentada uma
nomenclatura de diametro muito usada, a qual fornece o valor do diametro referente
a uma determinada frequéncia acumulada. Por exemplo, o diametro Dg, representa o
diametro referente a frequéncia acumulada de 80% da fase dispersa (em funcéao do

namero de particulas, massa ou volume).
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Figura 2.4 - Distribuicdo continua: (a) Distribuicdo em frequéncia do tamanho e (b)
distribuicdo acumulativa do tamanho.
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Fonte: Adaptado de Crowe, Schwarzkopf, et al., (2011).

Com a alteracdo de DTG outras propriedades séo alteradas, como a
viscosidade da emulsédo. A reducédo do tamanho de gotas resulta no aumento da
viscosidade. No entanto, quando a fragdo volumétrica da fase dispersa € pequena a

alteracéo de viscosidade pode ser negligenciada.

2.3 MODELAGEM DA FASE DISPERSA

Existem duas abordagens para o calculo numérico de escoamentos
multifasicos: a abordagem Euler-Euler (E-E) e a abordagem Euler-Lagrange (E-L). Na
abordagem E-E as diferentes fases do escoamento sdo tratadas como fase continua.
Dessa forma, as equacgfes governantes séo resolvidas para cada fase. Para obter
informacdes sobre a distribuicdo de tamanho de gotas é necessario aplicar a equacao
de balanco populacional. Essa abordagem é indicada quando deseja-se acompanhar
a interface, quando a fracdo volumétrica da fase dispersa € elevada, para
escoamentos com acoplamento forte entre as fases e para escoamentos envolvendo

fluidos ndo newtonianos.

Na abordagem E-L, utilizada neste trabalho, a fase continua é resolvida pelas

equacdes governantes em um referencial Euleriano. A fase dispersa é rastreada
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através do campo de escoamento calculado. Entdo, um balanco de forca € aplicado
em cada gota ou conjunto de gotas (parcel). Nessa etapa também pode ser aplicado
o modelo de quebra. Essa abordagem é aplicavel a modelagem de sprays secos,
combustdo de carvdo e combustiveis liquidos, escoamentos dispersos diluidos e
alguns escoamentos que carregam particulas. A abordagem E-L é inapropriada para
aplicacoes onde a fracdo volumétrica da fase dispersa € elevada (superior a 10%).
Este trabalho estuda escoamento dispersos diluidos com fragdo volumétrica da fase

dispersa igual a 0,1%, dessa forma, a abordagem E-L pode ser aplicada.

Além disso, outros dois conceitos podem ser aplicados a modelagem de
escoamentos diluidos, ambos sdo empregados neste trabalho. Primeiro, as interacdes
gota-gota podem ser negligenciadas, assim o esforco computacional € reduzido.
Apesar disso, a fase dispersa pode trocar quantidade de movimento, massa e energia
com a fase continua (ANSYS, 2020). Segundo, as gotas podem ser agrupadas em
conjuntos chamados de parcel. Dessa forma, os parcels sdo uma gota representativa,
que possui uma fracdo da vazdo massica total. Existem varias formas de definir a
guantidade de parcels injetados. Este trabalho emprega o parcel standard, onde é
injetado um Unico parcel em cada ponto de injecao a cada intervalo de tempo da fase
continua. O nimero de gotas por parcel (NP) é determinado pela Equacéo (2.6):

NP = m;n”—ft. (2.6)
Onde, m,,,, € a vazdo massica de cada ponto de inje¢do, m, € a massa de cada gota

e At € o intervalo de tempo da fase continua.

O balanco de for¢as agindo sobre a gota é integrado a fim de obter a trajetoria

das gotas. Isso € feito no referencial Lagrangeano. A Equacao (2.7) apresenta o
balaco de forgas da gota:

du_d) - - - -

W = Fa + Fé + va + Fp. (27)
Onde u, € o vetor velocidade da fase dispersa. O lado direito da igualdade representa
a aceleragao adicional proveniente de todas as forgas agindo sobre a gota (forga por
unidade de massa). As principais forcas em escoamentos interno de 6leo em agua ou
de agua em Oleo sdo: a forga de arrasto, a forga gravitacional, a forca da massa virtual

e a forca devido ao gradiente de presséao.
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A forca gravitacional, ﬁg, € apresentada na Equacao (2.8) (ANSYS, 2020):

= _ G(pa—p)

F (2.8)
g Pa

Sendo p; a massa especifica da fase dispersa, p a massa especifica da fase continua

e g a gravidade.

A forca da massa virtual, ﬁvm, é apresentada na Equacéao (2.9) (ZHOU, ZHAO,
et al., 2021):

= DU  dug
Eom = Cvmp’;d(D_t - %) (2.9)

O coeficiente C,,,, € chamado de fator da massa virtual e possui valor padrdo igual a
0,5, u, é o vetor velocidade da fase dispersa e u o vetor velocidade da fase continua.
A forca da massa virtual representa a resisténcia da fase continua a aceleracédo da
fase dispersa. Essa resisténcia a aceleragao é causada pela “massa adicionada” de
liquido, a qual deve ser acelerada junto com a gota (DELNOIJ, LAMMERS, et al.,
1997).

A forca causada pelo gradiente de pressao, E, é apresentada na Equacéo
(2.10) (ZHOU, ZHAO, et al., 2021):
. p (Du
E,=—(—=). :
e ( Dt) (2.10)
A forca da massa virtual e a forca devido ao gradiente de pressdo devem ser

contabilizadas quando a razédo de massa especifica (p/p,) € proxima a unidade.

A forca de arrasto, F,, é apresentada na Equacéo (2.11) (ANSYS, 2020):

—

i = _ (2.11)

Sendo t, 0 tempo de relaxacao da gota, também chamado de tempo caracteristico de
resposta da gota. O tempo de relaxacdo da gota dado pela Equacéo (2.12):

4pqd

— _*Pa%a 2.12
' = 34C,Re, (2.12)
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Onde d, € o diametro da gota, C,; é o coeficiente de arrasto, apresentado na Equacao
(2.14), u € a viscosidade do fluido e Re, representa o Reynolds relativo, apresentado

na Equacao (2.13).

_ pdgli —ug]
—.U )

Re, (2.13)

Existem varios modelos para calcular o coeficiente de arrasto. A maioria dos
modelos considera que a gota mantém o formato esférico ao longo do dominio. Porém,
no modelo de arrasto dindmico, a deformacéo da gota € levada em consideracdo no

calculo do coeficiente de arrasto, apresentado na Equacéo (2.14) (ANSYS, 2020):

Cq = Ccl,esferico(1 + 2;6323’)- (2.14)
O Cgesrerico dado pela Equagédo (2.15) (ANSYS, 2020):

0,424 Re > 1000
_ 2/3
Caesserico =124 (4 | Re Re < 1000° (2.15)
Re 6
O numero adimensional de Reynolds é dado pela Equagéo (2.16):
Dru
Re =" uT _ (2.16)

Sendo D; uma dimenséo caracteristica do dominio analisado. Nos casos estudados,

Dy € o didmetro interno da tubulacao.

Com relacdo a Equacdo (2.14), y representa a distorcdo da gota e é
determinado pela solucdo da Equacao (2.17) (ANSYS, 2020):

d*y _ Crp(u — ug)? _ Cro y — Calta d_y
ez Cppa(da/2)* pa(da/2)3 pa(dq/2)? dt’

Sendo, Cr, C, e C, constantes adimensionais, que estdo presentes no modelo de

(2.17)

quebra de gotas TAB. Os valores padroes dessas constantes, adotados neste
trabalho, séo Cr =1/3,C, =1/2e C, = 8.

Por fim, € modelada a dispersao das gotas devido a turbuléncia. Para isso é
aplicado o modelo de rastreamento estocastico. Esse modelo considera o efeito da
flutuacdo instantdnea de velocidade na trajetéria da gota usando um método
estocastico. Esse método permite contabilizar a geracéo ou dissipacao da turbuléncia

na fase continua. Nesse modelo, os componentes da flutuacdo da velocidade séo
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funcdes constante por partes discretas do tempo. Seu valor randémico € mantido
constante ao longo de um intervalo de tempo, dado pelo tempo de vida caracteristico

dos vortices.

Para calcular a disperséao das gotas € necessario usar o conceito de escala de

tempo integral T apresentada na Equacao (2.18) (ANSYS, 2020):

- fud'(oud'(t )

udlz

(2.18)
0

Sendo t o tempo e 1, 0 tempo de relaxacéo da gota.

Esse tempo integral € proporcional a taxa de dispersdo das gotas. Para gotas
gue se movem com a fase continua, o tempo integral se torna o tempo integral

Lagrangeano do fluido (T},), aproximado pela Equacéo (2.19) (ANSYS, 2020):

T, =C, - (2.19)

Para o modelo de turbuléncia k- a constante C, € igualada a 0,3. O tempo integral

Lagrangeano do fluido também é chamado de tempo caracteristico da escala de

turbuléncia.

A fim de simular a interagdo entre as gotas e os vortices turbulentos, é
necessario caracterizar os vortices. Os vortices sdo descritos usando uma distribuicéo
randémica gaussiana para a flutuacdo da velocidade e uma escala de tempo (t,),
chamada de tempo de vida caracteristico dos vortices. Os valores das flutuacdes de
velocidade (u;") que prevalecem durante a vida do vortice turbulento sdo amostrados
assumindo que eles obedecem a uma distribuicdo de probabilidade gaussiana,

seguindo a Equacgéo (2.20):
u = ¢ |u,” (2.20)

Onde, ¢ € um namero randémico normalmente distribuido.

Considera-se que a gota interage com o vortice no menor tempo de vida do
vortice e no menor tempo de passagem do vortice. O menor tempo de vida do vortice

€ apresentado na Equacédo (2.21):

Ty = ZTL. (221)
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O menor tempo de passagem do vortice é apresentado na Equacéo (2.22):

t—z[1(L” )] 2.22
pass — Tin Tlu_udl ' ( ' )

Sendo L,, a escala de comprimento do vortice.

A fase dispersa pode amortecer ou produzir vortices turbulentos, impactando a
fase continua. Para considerar esse efeito € utilizado o acoplamento de turbuléncia
de duas vias. Nesse modelo o amortecimento dos vértices ocorre quando a gota €
menor que um décimo do comprimento da escala turbulenta. Ja para as gotas com

diametros maiores, a energia cinética turbulenta é produzida (ANSYS, 2020).

2.4 QUEBRA DE GOTAS

Os mecanismos de quebra de particulas fluidas em dispersfes turbulentas
podem ser expressos pelo balanco entre as tensfes externas da fase continua, as
quais tendem a deformar a particula fluida, e a tenséo superficial juntamente com a
tensdo viscosa da particula fluida, que tendem a restaurar o formato original (LIAO e
LUCAS, 2009). Os modelos de quebra sdo adotados para auxiliar o equacionamento
de quebra de gotas. Esses modelos definem critérios para determinar se a gota quebra

ou nédo. A seguir sdo citados seis modelos de quebra importantes.

O modelo Taylor Analogy Breakup Model (TAB) é aplicavel a muitas dispersfes
encontradas em problemas tipicos da industria. Esse método é baseado na analogia
de Taylor, a qual compara a oscilagéo e distor¢ao da gota com o sistema massa-mola.
Esse modelo é indicado para analisar escoamentos com baixos nimeros de Weber.
Ja o modelo Wave Breakup Model é indicado para escoamentos com altos nimeros
de Weber (We,.;>100). Esse modelo considera que a quebra da gota injetada é
induzida pela velocidade relativa entre as fases. Outro modelo indicado para altos
nameros de Weber é o Kelvin-Helmholtz Rayleigh-Taylor Breakup Model (KHRT). O
modelo Madabhushi Breakup Model é usado especificamente para simular a quebra
secundaria de uma coluna de liquido sujeita a um escoamento cruzado. Diferentes
dos modelos anteriores, 0 Schmehl Breakup Model faz a distingdes entre trés regimes

de quebra: a quebra do tipo bolsa, a quebra do tipo multimodos e a quebra por eroséo.
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Por fim, 0 modelo Stochastic Secondary Droplet Model (SSD), utilizado neste
trabalho, trata a quebra como um evento randémico discreto, resultando em uma
distribuicdo de escalas de diametro dentro de um intervalo. Isso difere o0 modelo SSD
dos modelos TAB e Wave, onde a quebra de gota é determinada usando uma Unica
escala de diametro. Nesse modelo, o tamanho das gotas filhas € amostrado a partir
de uma solucdo analitica da equacdo de Fokker-Planck. Os parametros usados na
obtencéao da distribuicdo do tamanho de gotas sao baseados nas condicdes locais do

escoamento.

O modelo SSD é constituido por trés equacgdes principais. A primeira equacao
€ usada para determinar o raio critico, que € o raio maximo que uma gota pode ter

dentro do escoamento sem quebrar, como mostra a Equagao (2.23):

= g (2.23)
pli —uql?

Sendo ¢ a tenséo interfacial da fase dispersa, p a massa especifica da fase continua,
1 a velocidade a fase continua e u, a velocidade da fase dispersa. A Equacéo (2.23)
€ baseada no numero de Weber critico (We.,.). O niumero de Weber critico € um
parametro de entrada, ou seja, deve ser informado para fechar a solucdo do modelo

de quebra.

Quando existe uma gota no escoamento com um raio superior ao raio critico
(r.r), ndo é garantido que esta ira quebrar, pois a quebra depende do tempo em que
a gota fica sujeita as colisdbes com os vortices turbulentos. Assim, € necessario levar
em consideracdo o tempo de quebra da gota (t;,). No modelo SSD esse tempo de
quebra é calculado através da Equacéo (2.24):
&

=p |4 2" (2.24)

t — .
o p 1 — gl

e . d .
Sendo B a constante de quebra, p; a massa especifica da fase dispersa e 7" 0 raio
da gota mae. A constante de quebra, assim como o nimero de Weber critico, € um

parametro de entrada do modelo SSD.

Por fim, quando uma gota atinge os dois critérios de quebra apresentados na

Equacéo (2.23) e na Equacao (2.24), essa gota quebra gerando gotas filhas menores.
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Os diametros das gotas filhas sdo obtidos através de uma funcéo? distribuicdo de
probabilidade acumulada do logaritmo dos diametros, x=|n(%), apresentada na

Equacao (2.25) (GOROKHOVSKI e SAVELIEV, 2003):

Foo —M—%—@W}

1
,/Zn(fz)exp{ 2(&?%)

sendo (&) e (¢2) parametros adimensionais do modelo. O parametro ¢ é um parametro

(2.25)

de entrada do modelo SSD. O fator exp (¢) indica se uma gota quebra em gotas filhas
maiores ou menores. Inicialmente a funcdo F(x) é dependente também do tempo,
F(x,t), porém para tempos longos essa funcdo se assemelha a distribuicdo
Gaussiana. Dessa forma, a funcdo F(x) € governada pela lei log-normal e nao
dependente do tempo. A variavel x, se refere as gotas injetadas no instante de tempo
zero. A variavel x se refere as gotas a partir do tempo zero. Nesse caso, x recebe o

valor do logaritmo do raio da gota que sera quebrada.

O parametro &2 define a variancia da distribuicdo das gotas filhas e é calculado

a partir da Equacéo (2.26):

W cr
(6%)=-0,1n (W: 1)' (2.26)

Sendo o niumero de Weber relativo dado pela Equacao (2.27):

pli —ugl?dy

Werel = (227)

o
O ultimo parametro de entrada do modelo SSD € o numero de gotas filhas por
parcel (NP) apés uma quebra. Esse parametro permite melhorar os resultados

estatisticos e controlar o erro durante a solugdo numérica.

Ao analisar o sistema de equac¢des do modelo de quebra SSD observa-se que
existem 5 incognitas (We.,, 7., B, tp, € €) € a principio 4 equacdes (2.24; 2.25; 2.26 e
2.27). Contudo, € possivel extrair algumas relacbes (funcbes) entre as proprias
incognitas do sistema. Por exemplo, o tempo de quebra (t,,) € diretamente
proporcional ao raio critico (r,.). Nao € objetivo deste trabalho descrever as relacbes

entre as incognitas, apenas mostrar que o sistema de equacdes apresentado pode

2 O desenvolvimento dessa funcdo pode ser encontrado em Gorokhovski e Saveliev (2003)
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ser fechado. No topico 3.4 serd apresentada uma técnica para resolver esse sistema

e obter explicitamente os valores de We,, e de B.
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3 ABORDAGEM NUMERICA

Neste capitulo é apresentada a modelagem computacional aplicada para
estudar o escoamento de emulsdo envolvendo quebra de gotas. O capitulo é
subdividido em quatro topicos. No topico 3.1 sdo apresentados os dois estudos
experimentais usados para validar a modelagem computacional empregada. Séo
exibidas as geometrias escolhidas para a validacdo e as malhas geradas. Na
sequéncia, no topico 3.2, sdo apresentadas as caracteristicas geométricas e da malha
das novas geometrias propostas. No tépico 3.3 sdo exibidas as modelagens
computacionais monofasica e multifisica e a escolha entre as abordagens E-E e E-L.
Por fim, no tépico 3.4 é apresentada a técnica de configuragdo dos parametros de
entrada do modelo de quebra SSD. Essa técnica foi desenvolvida ao longo deste
trabalho. Até entdo, na literatura, a configuracdo desses parametros é feita utilizando

dados tedricos e experimentais.

3.1 VALIDACOES

Para validar a modelagem numérica utilizada, sdo adotados dois estudos da
literatura: o artigo de van der Zande, van Heuven, et al. (1999) e o artigo de
Kwakernaak, van den Broek e Currie (2007). Para complementar o artigo de van der
Zande, van Heuven, et al. (1999) foi adotada também a tese de doutorado de van der
Zande (2000). Ambos estudam uma emulséo de 6leo em agua com fracédo volumétrica
da fase dispersa igual a 0,1%. Além disso, esses trabalhos testam dois 6leos com
viscosidades distintas. Os Oleos testados com as respectivas razdes de viscosidade
sdo: o oleo Vitrea 9, N, = 16,9 e o éleo Vitrea 46, N, = 129,6. As propriedades das
fases dispersas séo apresentadas na Tabela 3.6. O estudo de Kwakernaak, van den
Broek e Currie (2007) mostra experimentos com diferentes vazdes, gerando uma
variacdo do numero de Reynolds entre 28.000 e 35.000. O trabalho de van der Zande

(2000) usa numero de Reynolds igual a 69.000.
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3.1.1 Geometrias das Validacdes

Em todas as analises realizadas, o trecho reto a montante da restricdo é
ajustado de modo que, ao chegar na restricdo o escoamento esta completamente
desenvolvido. O trecho reto a jusante € adotado de modo que a analise de quebra das
gotas ndo seja impactada. Todas as tubulacbes deste topico possuem diametro
interno de 15,25 mm. O que muda é a configuracdo da restricdo montada na
tubulacéo.

Do estudo de van der Zande (2000) foi selecionada a restricdo com espessura
de 3 mm e orificio circular com 9 mm de abertura, mostrada na Figura 3.1. O trecho

reto a montante possui 800 mm e a jusante possui 250 mm.

Figura 3.1 - Geometria de van der Zande.

— > u T :_* t f
> - > It 9mm £ | 1525mm -
> > ._’,_' ----- .;:---T-; S S— —
|
) 800 mm 3 mm 250 mm .

Fonte: Adaptado de van der Zande (2000).

Do trabalho de Kwakernaak, van den Broek e Currie (2007) foram extraidas trés
geometrias, apresentadas na Figura 3.2. A Figura 3.2a apresenta a geometria com
restricdo de um orificio com 5,5 mm de abertura e 3,0 mm de espessura. Na restricao
com 7 orificios, Figura 3.2b, cada orificio possui 2,0 mm de didmetro e 50,0 mm de
comprimento. Por fim, a Figura 3.2c apresenta a restrigdo com 13 orificios, onde cada
orificio tem 2,0 mm de diametro e 212,0 mm de comprimento. Todas essas restricdes
sao simuladas em uma tubula¢do com trecho reto a montante de 1000 mm e a jusante
de 800 mm.
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Figura 3.2 - Geometrias de multiplos orificios.

Feitas as analises na geometria completa (Figura 3.1 e Figura 3.2), o dominio
analisado é reduzido a fim otimizar o tamanho da malha e assim, exigir um esforco
computacional menor. As geometrias reduzidas possuem um trecho reto a montante
de 20 mm e recebem como condicdo de contorno na entrada as informacdes obtidas
na posicédo equivalente da geometria completa (posicao 20 mm antes da restricao).
Com isso, € introduzido um perfil de velocidade completamente desenvolvido nas
geometrias reduzidas. O trecho a jusante da geometria de van der Zande é mantida
com 250 mm. Ja nas geometrias de multiplos orificios esse trecho é reduzido para 300

mm.

A supressédo da analise numérica no trecho a montante pode ser feita pois as
condicBes do escoamento nessa regido permanecem constantes ao longo do tempo.
As condi¢cbes de contorno, as principais configuracdes e os modelos usados na

modelagem computacional sdo apresentados no topico 3.3.

3.1.2 Malhas das Validacdes

Os testes de malha apresentados aqui foram realizados nas geometrias
reduzidas. Para comparar as malhas, € observada a queda de pressao ao longo da

geometria e os parametros de qualidade ortogonal® e razdo de aspecto®. Para a

3 Qualidade Ortogonal: mede o quanto o dngulo do elemento de malha gerada esta proximo ao
angulo ideal. Esse parametro pode variar de 0 até 1, sendo 1 o caso ideal.

4 Raz&o de aspecto: raz&o entre o maior e menor lado do elemento de malha. E desejavel que
esse valor seja proximo de 1.
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geometria de van der Zande, a Tabela 3.1 apresenta o0 numero de elementos, os
parametros de qualidade ortogonal e razdo de aspecto das malhas. A queda de

pressdo de cada malha é apresentada na Figura 3.3.

Tabela 3.1 - Parametros das malhas van der Zande.

) Razao de
Malha N° elementos Qualldad,e _Ortogonal Aspecto
minima LN

maximo
Tetraédrica 297.916 0,16 19,60
Poliédrica 1 80.903 0,28 20,50
Poliédrica 2 315.013 0,30 12,20
Poliédrica 3 851.418 0,56 20,51

Figura 3.3 - Teste de Malha van der Zande: a restricdo esta localizada na posicéo de
20 mm.
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As quedas de presséo das malhas poliédricas sé@o diferentes entre si apenas
na regido a montante da restricdo, como mostra a Figura 3.3. Nessa regido o desvio
da malha de 80.903 elementos com relacdo a malha mais refinada é de 11%.
Comparando a malha de 315.013 elementos com a malha mais refinada, esse desvio

cai para 5%. A malha com 315.013 elementos € adotada. Essa malha apresenta uma
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boa qualidade ortogonal minima. E importante destacar que, os resultados avaliados
neste trabalho sdo extraidos da regido a jusante da restricdo, regido onde o

comportamento das malhas é semelhante.

A Figura 3.4 mostra o refino da malha escolhida com o tamanho maximo de

elementos em cada regiao.

Figura 3.4 - Refino da malha gerada na geometria de van der Zande.

A geometria reduzida com sete orificios foi escolhida para representar a
otimizacao de malha das geometrias referentes ao trabalho de Kwakernaak, van den
Broek e Currie (2007). Os testes foram feitos com Reynolds de 34.614. As geometrias
com 1 e 13 orificio também passaram pelo teste de malha. As malhas geradas para
essas geometrias seguem a distribuicdo de tamanho de elemento da malha da
geometria com 7 orificios. Ao comparar os testes de malha, o comportamento da
gueda de pressao e desvio relativo da pressao sao parecidos. Dessa forma, o teste
de malha da restricdo com 1 orificio e da restricdo com 13 orificios foram omitidos do
texto, mas séo apresentados no Apéndice |. Para o teste sdo geradas trés malhas
poliédricas. A Figura 3.5 apresenta a queda de pressdo ao longo da geometria e a
Tabela 3.2 apresenta o niumero de elementos, os parametros de qualidade ortogonal

e razao de aspecto de cada malha.
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Figura 3.5 - Queda de presséo na restricdo com sete orificios para diferentes malhas.
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As quedas de pressdo das malhas diferem entre si apenas na regido a

montante da restricdo. Nessa regido, o desvio da pressdo da malha de 979.186

elementos com relacdo a malha mais refinada € de 6,7%. Comparando a malha de

1.661.885 com a malha mais refinada, esse desvio cai para 1,7%. Como o desvio

dessa ultima comparagcdo € consideravelmente menor, com relacdo a malha mais

grosseira, a malha de 1.661.885 elementos se mostra otimizada.

Tabela 3.2 - Parametro das malhas da geometria reduzida com sete orificios.

. Razéo de

Malha N° elementos Qualldﬁjiii(r)nr;ogonal Aspecto

maxima
Poliédrica 979.186 0,05 28,97
Poliédrica 1.661.855 0,09 24,61
Poliédrica 2.385.257 0,12 22,31

Em todas as malhas da validacdo ha um refino da malha préximo a regido da

parede. Sdo 6 camadas de elementos com taxa de crescimento de 20%. Com isso, 0

y* obtido nas malhas é inferior a 15.



44

3.1.3 Distribuicdo do tamanho de gotas injetada

O escoamento turbulento monofasico é simulado no regime transiente durante

3 segundos. Esse tempo é suficiente para atingir o regime estatisticamente
permanente.

Apo6s a simulacdo monofasica as gotas sao injetadas iniciando a simulagéo
bifasica. E injetada na simulacdo uma DTG que segue a distribuicdo injetada nos
trabalhos experimentais. Para isso, séo realizadas 27 injec6es do tipo group cada uma
com distribuicdo uniforme (monodispersa). Uma injecéo do tipo group é composta por
varios pontos de injecdo (a quantidade é definida pelo usuério). As 27 inje¢bes foram
feitas na secao transversal da entrada. Ao todo sdo 890 pontos de injecao distribuidos
nessa superficie. Cada um desses pontos injeta uma quantidade de gotas a cada
intervalo de tempo da fase continua, que é 0,01 s. Cada grupo de injecéo representa
um didmetro caracteristico da curva de DTG apresentada na Figura 3.6 e tem a vazao

massica referente a esse diametro. A unido dessas 27 injecfes gera a DTG desejada.

Figura 3.6 - Distribuicbes de tamanho de gota do experimento de van der Zande.
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Fonte: Adaptado de van der Zande (2000).
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Essa técnica de injecao foi adotada pois a DTG injetada nos experimentos nao
segue nenhum padrao de distribuicdo tedrico, como, por exemplo, a distribuicdo de
Rosin-Rammler. As curvas de DTG apresentadas na Figura 3.6 sao de um
escoamento com 0 Dqs de 97 um apods a restricdo e Dys de 280 um antes da restricao.
Para obter a DTG de outras distribuicbes, com outros valores de Dys, basta deslocar
a curva sobre o eixo da abscissa. Com isso os valores dos didametros séo alterados

de modo proporcional, sem alterar o formato da curva.

O trabalho de van der Zande (2000) fornece como dado quantitativo apenas o
Dys da DTG injetada. O trabalho de Kwakernaak, van den Broek e Currie (2007)
fornece o Dy, D5y € Dy, da DTG injetada. A Tabela 3.3 apresenta os valores de D,
D5, e Dy injetados nos experimentos de Kwakernaak, van den Broek e Currie (2007)
de acordo com a fase dispersa e o numero de Reynolds na entrada. Esses dados séo
aplicados a todas restricbes estudadas por Kwakernaak, van den Broek e Currie
(2007).

Tabela 3.3 - Valores de D,,, D5, € Do, injetados nos experimentos de Kwakernaak,
van den Broek e Currie (2007) para todas as restricdes analisadas.

Fase dispersa Reynolds na entrada Do Ds, Dy,
Vitrea 9 34.614 101 190 296
27.691 163 312 451

Vitrea 46 31.153 167 310 450
34.614 169 316 453

3.2 NOVAS GEOMETRIAS

Aqui sdo propostas geometrias diferentes das vistas na validacdo. Através
dessas restricbes escoa uma emulsdo de 6leo AW68 em agua, sendo a razdo de

viscosidade N, =159,5. A fracdo volumétrica da fase dispersa € de 0,1%. As

propriedades da fase dispersa sdo apresentadas na Tabela 3.6. Os escoamentos de

todas as restricdes tém numero de Reynolds igual a 41.000 na entrada.
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3.2.1 Geometrias

A tubulacdo é igual para todas as restricbes analisadas neste tépico. O
diametro interno da tubulacéo é 20,93 mm. E analisado um trecho reto a montante de
1000 mm e a jusante de 580 mm. Da mesma forma como foi feito nas validacbes, os
trechos retos sao determinados de modo a entregar um escoamento completamento
desenvolvido na entrada da restricdo e permitir uma avaliacdo adequada da DTG apés

a restricao.

A primeira geometria é a restricdo chanfrada, apresentada na Figura 3.7, que
possui resultados experimentais do escoamento monofésico. Esses resultados
experimentais auxiliam a escolha da malha. A restricdo chanfrada é uma placa de
orificio montada de forma invertida na tubulacéo. A regido chanfrada possui espessura
de 2 mm e forma um angulo de 45° com a horizontal. No total, a placa possui 5 mm
de espessura, como mostra a Figura 3.7. A restricdo promove uma obstrucao de 50%.

Esse valor de obstrucédo é o mesmo para todas as geometrias deste topico.

Figura 3.7 - Geometria com restrigao chanfrada.
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A Figura 3.8 apresenta a restricdo redonda. Essa restricdo possui as quinas
suavizadas e o diametro da abertura é de 10,47 mm. A parte arredondada é composta

por uma semicircunferéncia com diametro de 5 mm.

Figura 3.8 - Geometria com restricdo redonda.
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A restricdo de nove orificios é apresentada na Figura 3.9. Um orificio &
posicionado no centro da tubulagéo enquanto os demais tem seus centros distribuidos
uniformemente sobre uma circunferéncia com diametro de 14 mm. Cada orificio
possui 3,5 mm de didmetro. A area de abertura dessa restricdo é equivalente a area
de abertura das demais restricbes analisadas.

Figura 3.9 - Geometria com restricdo de 9 orificios.

Por fim, a restricdo reta € apresentada na Figura 3.10. Essa restricdo tem
quinas formando 90°. A restricdo possui uma abertura de 10,47 mm e espessura de 5

mm.

Figura 3.10 - Geometria com restricao reta.

10,47 mm 20,93 mm

1000 mm 5 mm 580 mm

3.2.2 Malha

As malhas apresentadas aqui foram geradas na geometria chanfrada. Os testes
de malha das demais geometrias seguem 0 comportamento apresentado pela
geometria chanfrada. Dessa forma, para evitar repeticdo, os testes de malha das
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demais geometrias sdo omitidos do texto, mas sdo apresentados no Apéndice II.
Foram geradas cinco malhas poliédricas com os seguintes niumeros de elementos:
325.000; 910.962; 1.508.764; 2.895.095 e 4.720.130. Para comparar as malhas é
observada a queda de pressao ao longo da geometria, na Figura 3.11. Na Tabela 3.4
sdo apresentados o numero de elementos, os parametros de qualidade ortogonal e
razao de aspecto de cada malha.

Figura 3.11 - Queda de pressao nas diferentes malhas da Geometria chanfrada.

150 v .
— 325.000
—— 910.962
—— 1.508.764
140 ¢ —— 2.895.095
j 4.720.130

o Dados Experimentais
B

120

Pressao (kPa)

110

100

90

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Posigcao (mm)

A pressao obtida experimentalmente na posicdo axial de 765 mm é tomada
como referéncia. Das malhas simuladas, a malha com 2.895.095 elementos € a que

apresenta o0 menor desvio relativo a pressdo experimental, um desvio de 1,5%.



Tabela 3.4 - Parametro das malhas da geometria chanfrada.
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. Razéao de
Malha N° elementos Qualldad,e _Ortogonal Aspecto
minima L

maximo
Poliédrica 325.000 0,09 35,2
Poliédrica 910.962 0,20 11,3
Poliédrica 1.508.764 0,22 11,4
Poliédrica 2.895.094 0,27 39,7
Poliédrica 4.720.130 0,11 15,3

A malha com 2.895.095 elementos também apresenta a maior qualidade

ortogonal minima. Com isso, a malha com 2.895.095 elementos é escolhida. A Figura

3.12 mostra detalhes da malha adotada com as informagfes de tamanho méaximo dos

elementos em cada regiéo.

Figura 3.12 - Refino da malha da restricdo chanfrada.

A malha gerada para as demais restricdes possui 0 mesmo refino apresentado

na malha da restricdo chanfrada, exibido na Figura 3.12. A regido proxima a parede é

composta por 3 camadas de elementos com taxa de crescimento de 20%. Com isso,

o y* obtido nas malhas é inferior a 15.

3.3 MODELAGEM COMPUTACIONAL

Na andlise numérica usada neste trabalho deve-se primeiramente simular o

escoamento monofasico. Quando o regime estatisticamente permanente é atingindo
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a fase dispersa € adicionada ao escoamento. Dessa forma, a modelagem da fase
continua € mantida constante durante toda a simulacdo. Com relacdo a simulacao
monofasica, a Tabela 3.5 apresenta a configuracdo geral do software ANSYS Fluent

2020 R2, bem como as condi¢des de contorno e propriedades dos materiais.

Tabela 3.5 - Modelagem Computacional e condi¢cdes de contorno.

(continua)

Isotérmico (20 °C)
Monofasico

Densidade: 998 kg/m?

Escoamento

Trabalho de Kwakernaak,
van den Broek e Currie

lCr:](i);(;:goes (2007) e van der Zande \1/(I)S—golfld/?r?i dinamica: 1,003
(2000) g/m.
Densidade: 997,37 kg/m?
Novas Geometrias Viscosidade dinamica: 9,69 x
107* kg/m.s

Tipo: Baseado na Presséao
Formulacédo da velocidade:
Setup Absoluta Gravidade: 9,81 m/s?
Regime Transiente
Geometria 3D

C2-Epsilon=1,9

Modelos Viscoso: k-¢ Realizavel TKE Prandtl =1
TKR Prandtl = 1,2
Funcéo de Parede Padréo
Material Fluido: Agua Fase continua

Estacionaria

Condicao de ndo deslizamento e
parede lisa

Constante de rugosidade = 0,5
Método: Magnitude normal com o
contorno

Referéncia: Absoluta

Magnitude ref. a 20 I/min (m/s):

Parede

Entrada de velocidade:

1,83
- Trabalho de Kwakerngak, Magnitude ref. a 22,5 I/min (m/s):
Condicdes de | van den Broek e Currie
Contorno (2007) 2,05 , :
Magnitude ref. a 25 I/min (m/s):
2,28

Presséo Inicial (Pa): 0
Velocidade e pressédo constante
Método: Magnitude normal com o
contorno

Referéncia: Absoluta

Magnitude (m/s): 4,56

Pressao Inicial (Pa): 0
Velocidade e pressédo constante

Entrada de velocidade:
Trabalho de van der Zande
(2000)
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Tabela 3.5 - Modelagem Computacional e condi¢cdes de contorno.

(continua)

Condicdes de

Entrada de velocidade:
Novas Geometrias

Método: Magnitude normal com o
contorno

Referéncia: Absoluta

Magnitude (m/s): 1,96

Pressao Inicial (Pa): O
Velocidade e pressao constante

Turbuléncia:

Trabalho de Kwakernaak,
van den Broek e Currie
(2007)

Método de especificacao:
Intensidade e didmetro hidraulico
Intensidade de turbuléncia (%): 4
Diametro hidraulico (m): 15,25 =
1073

Turbuléncia:
Trabalho de van der Zande
(2000)

Método de especificagao:
Intensidade e didmetro hidraulico
Intensidade de turbuléncia (%): 4
Didmetro hidraulico (m): 15,25 *
1073

Turbuléncia:
Novas Geometrias

Método de especificacao:
Intensidade e diametro hidraulico
Intensidade de turbuléncia (%): 4
Diametro hidraulico (m): 20,93
1073

Contorno Presséo (Pa): 0
. ~ . Método de especificacdo da

Saida de Pressao: turbuléncia: Intensidade e diametro

Trabalho de Kwakernaak, P

van den Broek e Currie hldraUI.'CO A

(2007) In_tenS|dade_de,tur_bulenma (%): 4
Diametro hidraulico (m): 15,25 *
1073
Presséo (Pa): 0
Método de especificacdo da

Saida de Presséo: turbuléncia: Intensidade e diametro

Trabalho de van der Zande | hidraulico

(2000) Intensidade de turbuléncia (%): 4
Diametro hidraulico (m): 15,25 *
1073
Presséo (Pa): 105.381
Método de especificacdo da

. ~ . turbuléncia: Intensidade e diametro

Saida de Presséo: o

Novas Geometrias hldraUI.'CO :
Intensidade de turbuléncia (%): 4
Diametro hidraulico (m): 20,93 =
1073

Métodos de | Acoplamento Presséo-

Solucéo

Velocidade

Simple
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Tabela 3.5 - Modelagem Computacional e condi¢cdes de contorno.

(concluséao)

Gradiente: Least Squares Cell
Based

Pressao: Segunda Ordem
Momento: Segunda Ordem Upwind

Métodos de Discretizacio Espacial Energia cinética turbulenta:
Solugéo ¢ P Segunda Ordem Upwind
Taxa de dissipacéo turbulenta:
Segunda Ordem Upwind
Formulacéao transiente: Segunda
Ordem implicita
Presséao: 0,3
Fatores de Sob Densidade: 1 )
~ Forcas de corpo: 1
Relaxacao: ,
Momento: 0,3
Trabalhos de Kwakernaak, AR _
. Energia Cinética Turbulenta: 0,7
van den Broek e Currie o ~ N
Dissipacdo da Energia Cinética
(2007) e van der Zande Turbul ,
(2000) urbu gnta. 0,7
Viscosidade turbulenta: 1
Solugdo de Discrete Phase Sources: 0,9
Controle Pressao: 0,3
Densidade: 1
Forcas de corpo: 1
Fatores de Sob Momento: 0,4
Relaxacao: Energia Cinética Turbulenta: 0,4
Novas Geometrias Dissipacdo da Energia Cinética
Turbulenta: 0,4
Viscosidade turbulenta: 0,7
Discrete Phase Sources: 0,5
Solugdo  de | g :
Inicializacao

Condicdes de

Conservacgéo de massa: 10~*
Equacdo de momento: 10~*

convergéncia Monofasico k: 107
e 107*
Parametros Intervalo de tempo: 0,01 s

Solucéao

Tempo de simulacdo
monofasica

Trabalhos de Kwakernaak, Van Den
Broek e Currie (2007): 10 s
Trabalho de van der Zande (2000):
3s

Novas Geometrias: 10 s

Além do critério de convergéncia baseado no residuo, apresentado na Tabela

3.5, também foi utilizado como critério de convergéncia a estabilizacdo das seguintes
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variaveis: pressao da entrada, tensao cisalhante na parede e a dissipacdo de energia

cinética turbulenta 20 mm apos a restricao.

Feita a configuracdo da simulacdo monofasica, inicia-se a configuracdo do
escoamento bifasico. Todos os casos estudados possuem fracao volumétrica da fase
dispersa igual a 0,1%. Isso mostra que os escoamentos séo diluidos. Dessa forma, a
interacdo gota-gota pode ser desprezada. Adicionando a esses fatores o desejo de
desenvolver uma modelagem numérica que ndo exija grande esforco computacional

e ao mesmo tempo tenha boa acuracia, adota-se a abordagem Euler-Lagrange.

Para isso, é empregada a modelagem DPM do ANSYS Fluent. Dentro dessa
modelagem, a fase dispersa é caracterizada conforme descrito no tépico 2.3. Também
e feita a configuracédo do modelo de quebra, que sera apresentado no proximo topico.
A Tabela 3.6 apresenta a configuracdo computacional para simular o escoamento
bifasico no software ANSYS Fluent R2 2020.

Tabela 3.6 - Modelagem da fase dispersa (DPM).

(continua)

Isotérmico

DPM

Densidade: 877 kg/m?
Propriedades do oleo: | Viscosidade dinamica: 0,13 kg/

Escoamento

Vitrea 46 m.s
Tensao superficial: 0,0378 N/m
Condicdes Densidade: 867 kg/m?
Iniciais Propriedades do dleo: | Viscosidade dindmica: 0,017 kg/
Vitrea 9 m.s

Tensdao superficial: 0,0354 N/m
Densidade: 880 kg/m?
Viscosidade dinamica: 0,16 kg/

Propriedades do O6leo

Novas Geometrias: ms
AWES Tenséo superficial: 0,0102 N/m
Fluido: Agua Fase continua
Particula (inerte): Vitrea ,
9 Fase dispersa
Material Zgrncula (inerte): Vitrea Fase dispersa
Particula Novas
Geometrias (inerte): | Fase dispersa

6leo AW 68
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Tabela 3.6 - Modelagem da fase dispersa (DPM).

(continua)
Parede DPM: refletida
CondicGes  de Entrada de velocidade | DPM: escapa
Contorno
Saida de presséo DPM: escapa
Interacbes Interacdo com a fase continua
Intervalo de iteracdo do DPM: 10
Tratamento da particula | Rastreamento transiente da
particula
Passe de tempo da particula: 0,0001
S
Parametros de | NUmero maximo de passes: 3000 a
rastreamento 5000
DPM Fator de comprimento do passe: 5
Modelos Fisicos e Forga de massa virtual (
CM = 0,5)
e Focado gradiente de pressao
e Acoplamento da turbuléncia de
duas vias
e Quebrade gotas
e Particulas filhas com o mesmo
passe de rastreamento
Tipos de injecao AWG68: Superficie
Vitrea 9 e 46: Grupo
Tipo de particula Inerte
Distribuicdo do diametro | Uniforme
Propriedades pontuais: | Vazado massicaref. a 20 I/min (kg/s):
Trabalho de | 2,89 x 1074
Kwakernaak, van den |Vazdo massica ref. a 22,5 I/min
Broek e Currie (2007) | (kg/s): 3,25 * 10~*
para a emulsdo com o | Vazdo massicaref. a 25 I/min (kg/s):
. ; Za
Injecao Oleo Vitrea 9 3,61 %10

Tempo de injecao (s): 5

Velocidade ref. a 20 I/min (m/s): 1,83
Velocidade ref. a 22,5 I/min (m/s):
2,05

Velocidade ref. a 25 /min (m/s): 2,28
Injecdo normal a superficie

Propriedades pontuais:
van der Zande (2000)

Vaz&o massica (kg/s): 7,31 x 10™*
Tempo de injecéo (s): 5
Velocidade (m/s): 4,56

Injecdo normal a superficie
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Tabela 3.6 - Modelagem da fase dispersa (DPM).

(concluséo)

Propriedades pontuais: | Vazdo massica (kg/s): 5,95 = 1074
Novas Geometrias Tempo de injecao (s): 5
Velocidade (m/s): 1,96
Injecdo normal a superficie
Dispersao Turbulenta Rastreamento estocéstico
Discrete Random Walk Model
Tempo de vida randdmica para os
vortices
Constante da escala de tempo:
0,15
Parcel Standard
Conservagéo de massa: 1072
Condigcbes de Equagédo de momento: 1072

2 DPM P
convergéncia k: 10
g 1072
Parametros Intervalo de tempo: 0,0001 s
Trabalhos de Kwakernaak, van den
Broek e Currie (2007):5s
Trabalho de van der Zande (2000): 5
S
Novas Geometrias: 5 s

Solugao Tempo de simulagédo
DPM

No tratamento da fase dispersa, o intervalo de tempo entre cada injecédo é
determinado ap6s uma sequéncia de simulagdes, nas quais esse intervalo é reduzido
até atingir o momento em que a distribuicdo de tamanho de gotas nao é impactada

com essa alteracgéao.

3.4 CONFIGURACAO DO MODELO DE QUEBRA SSD

Neste trabalho € desenvolvida uma técnica para determinar os valores dos
parametros de entrada do modelo de quebra SSD, sem a necessidade de obter dados
experimentais da fase dispersa ou adotar constantes e modelos da literatura. Como
apresentado no tépico 2.4, os parametros de entrada do modelo SSD s&o: o numero
de Weber critico (We,,), Equacao (2.23); a constante de quebra (B), Equacéo (2.24);
o parametro ¢ , Equacéo (2.26) e o numero de gotas filhas por parcel. Até o momento,

a maioria dos trabalhos vém adotando valores de We,, e B fornecidos pela literatura
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(APTE, GOROKHOVSKI e MOIN, 2003) (APTE, MAHESH, et al., 2009) (KIM e MOIN,
2020).

A técnica desenvolvida pode ser aplicada para definir os valores adequados do
Weber critico e da constante de quebra. Para isso um processo iterativo € empregado.
A seguir serd apresentado 0 passo-a-passo que deve ser realizado a cada iteracao.
Na sequéncia de cada passo € feita uma breve explanacdo de como isso pode ser
aplicado ao ANSYS Fluent. Contudo, este passo-a-passo pode ser aplicado em

qualquer ferramenta de CFD.
1. Arbitrar um valor para We,, e B.

No primeiro ciclo € permitido adotar os valores da literatura ou os valores
padrées do ANSYS Fluent: We_.. = 6 e B = 1,73. Nos ciclos seguintes esses valores

serao calculados.

2. Simular o caso estudado e extrair os dados de velocidade da gota (uy),

velocidade da fluido (i), tempo de quebra (t;,) € a DTG apds a restricéo.

Para isso sédo empregadas as ferramentas de Patrticle Tracker e Discrete Phase
Sample do ANSYS Fluent durante a simulacdo. Posteriormente, os arquivos
exportados devem ser tratados no POST-process a fim de extrair os dados citados no

inicio deste passo. Esses dados serdo usados nos calculos dos préximos passos.

3. Obter a velocidade relativa maxima apos a secao transversal onde a quebra de

gotas cessa.

Através dos arquivos exportados, a velocidade relativa entre a gota e a fase
continua pode ser obtida. Para definir a posicdo onde a quebra de gotas termina é
necessario avaliar a DTG em varias secdes transversais a jusante da restricdo e
identificar a posicdo onde a DTG ndo sofre alteracdo com relagdo a anterior. Este
trabalho considera que a quebra cessa quando a variacdo do Dos de uma secgao
transversal para outra € inferior a 1%. A velocidade relativa maxima deve ser extraida

a partir da secao transversal onde a quebra cessa.
4. Obter o tempo de quebra

O tempo de quebra deve ser extraido da mesma gota (ou parcel) que forneceu

a informacao da velocidade relativa maxima no passo anterior.
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5. Obter o raio critico relativo ao Dyg g

A partir da distribuicdo de tamanho de gotas deve ser definido o raio da gota
com frequéncia volumétrica acumulada igual a 99,9%. A DTG usada aqui deve ser
obtida na regido onde n&do ocorre quebra de gotas.

6. Calcular os novos valores de We., e B

Com os valores obtidos nos passos anteriores € possivel calcular os valores de

We., e B. Para isso a equacéo (2.23) é reorganizada gerando a Equacao (3.1):

plﬁ _ﬁlzrcr. (3_1)

We. = 5

A Equacdao (2.24) é reorganizada assumindo a forma da Equacéo (3.2):

Pd dd/2 [pg_da/2 (3.2)
|u— udl

7. Voltar ao passo 1

Ao retornar ao passo 1 sdo adotados os valores de We., e B calculados no

passo 6.

Ao empregar esse processo iterativo é possivel chegar a dois modos diferentes
de fechamento. Em um modo os valores de We,, € B ndo tém mudancas significativas,
logo a DTG permanece constante entre 0s processos iterativos. Nesse caso, 0 usuario
deve definir o desvio aceitavel entre um ciclo iterativo e o anterior. O desvio usado
como critério para encerrar 0 processo pode ser entre os valores de We.,. e B da
iteracdo atual com relacdo a anterior, como também entre os valores da DTG ou de

um diametro caracteristico.

No outro modo de fechamento do processo iterativo sdo encontrados dois
conjuntos de valores para We., € B. Apesar dos parametros serem diferentes, ambos
0S grupos geram a mesma distribuicdo de tamanho de gota. A cada ciclo os valores
calculados levam para o outro grupo de We,, e B. Nesse caso, o0 usuario deve definir
o desvio aceitavel entre as DTG ou entre os diametros caracteristicos obtidos de um

ciclo para outro.
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A Figura 3.13 ilustra o processo para configurar os parametros do modelo de

guebra SSD descrito acima.

Figura 3.13 - Configuracéo dos parametros de modelo de quebra SSD.

| Arbitrar valor de We_. e B |

: Calcul o Desvio relativo entre|
' dorde | | = | 0 We,. anteriore

. “" atualinferior a 10%
e 4 L Encerrar
. / T [ processo

Y /  Obter _ Desvio relativo entre
Extrair 1 i 1 - A .
! Lo ugt | = |DTG anterior e atual| ——
Dos . eDTC" inferior a 10%
y . eDTG
b 4 o v
) Extrair -
. veloc.
Extrair t. |
bu ) relativa |
y " maxima
A 4 A y

Essa técnica é vélida para faixa de Weber critico entre 1 < We., < 30 e para a
constante de quebra na faixa entre 0,5 < B < 7. Os testes desenvolvidos neste
trabalho estdo dentro dessas faixas. Neste trabalho o nimero de iteracdes até atingir

a convergéncia do modelo variou de 3 a 8 iteracdes.

A Tabela 3.7 apresenta os valores dos parametros do modelo de quebra SSD
obtidos ao final do processo iterativo para cada simulacéo apresentada neste trabalho.
Este trabalho adota um desvio inferior a 10% como critério para encerrar 0 processo

iterativo. Os valores de ¢ e NP, foram mantidos iguais a -0,1 e 1000, respectivamente.
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Tabela 3.7 - Modelagem computacional dos parametros do modelo de quebra SSD.

Trabalho de van der i We, =19
Zande (2000) B=2
Trabalho de Restric&o de 1 orificio We = 160u10
Kwakernaak, van den B=20u35
Broek e Currie (2007) Restricdo de 7 orificios We. =15
B=2
Fase dispersa: —
Vitresg Restricdo de 13 orificios ‘];vi"rs 8
Trabalho de Reynolds de 27.691 Weer =25
Kwakernaak, van den B =145
Broek e Currie (2007) We = 25
Reynolds de 31.153 B= 45
Fase dispersa: We.. — 18
Vitrea 46 Reynolds de 34.614 B :“4’5
. We., =13
Restricdo Reta B = 125
Restricdo Chanfrada ‘];vi“ =10
Novas geometrias We = 23
Restricdo Redonda B i"rS_
Restricdo com orificios ‘];vi“ =15

O Apéndice lll apresenta os valores de entrada e saida obtidos durante o

processo iterativo para configurar o modelo de quebra SSD aplicado a restricdo com

7 orificios e escoamento de 6leo Vitrea 9 em agua do trabalho de Kwakernaak, van

den Broek e Currie (2007).
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4 RESULTADOS

Este capitulo é subdividido em dois topicos. No tépico 4.1 sédo apresentados 0s
resultados de validacdo da modelagem numérica, que mais uma vez é subdividido
mostrando primeiro a comparacao da simulagcdo numérica com o experimento de van
der Zande (2000), e em seguida a comparacédo da simulacdo numérica com o estudo
de Kwakernaak, van den Broek e Currie (2007). Nesta etapa sao feitas correlacdes
entre as propriedades do escoamento e a quebra de gotas. As propriedades
analisadas sao relacionadas com a taxa de dissipacéo de energia cinética turbulenta.
O topico 4.2 apresenta os resultados numéricos obtidos com as novas geometrias

propostas.

4.1 RESULTADOS PRELIMINARES

Os resultados apresentados aqui servem de base para validar a modelagem

numérica e a metodologia proposta.

4.1.1 Validagao com trabalho de van der Zande

O trabalho de van der Zande (2000) analisa geometrias com diferentes
restricbes, vazdes, escalas de tubulacao e tipos 6leo. Para a validacéo foi selecionado
0 experimento com escoamento da emulséo de oleo Vitrea 46 em agua (N, = 129,6),
através do orificio com abertura de 9 mm, montado em uma tubulacao de 15,25 mm.
A relacéo entre o didametro Dys antes e depois da restricdo € usada na comparagao

entre os resultados experimentais e nuMericos.

A relacdo entre o diametro Dyc injetado na tubulacédo com o Dy apds a restricao
é fornecido por van der Zande, como mostra a 0s pontos laranjas da Figura 4.1. Esses
valores de Doz possuem uma incerteza de 10% associada as medi¢des experimentais.
Junto com os resultados experimentais sdo apresentados o0s resultados das
simulacdes, nos pontos em azul. Além disso, € representada uma linha pontilhada

cinza, onde hipoteticamente ndo ocorria quebra de gotas.
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Figura 4.1 - Relacdo entre 0 Dys antes e depois da restricdo: em laranja dados
experimentais e em azuis dados numéricos. Em cinza € representado um eixo de
simetria onde hipoteticamente ndo ocorria quebra de gotas.
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A partir das informacdes fornecidas pela Figura 4.1 o didametro estavel de gota
pode ser estimado. O didametro estavel representa o diametro da maior gota que
permanece no escoamento sem quebrar. Esse diametro assume o valor do Dys,
guando a diferenca entre o Dy antes e depois da restricdo é proxima a 5%. Para as
condicdes analisadas, o diametro estavel € 100 um. Os resultados experimentais e 0s
numericos apresentam uma boa concordancia. O desvio relativo maximo é de 10% e
ocorre préximo ao diametro injetado de 200 pm. E importante destacar que o desvio
€ equivalente ao desvio da medicdo experimental. Com isso, o0 modelo de quebra
adotado junto com toda a abordagem computacional mostra-se satisfatério para
representar o comportamento quantitativo da quebra.
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4.1.2 Validacao com restricdo de multiplos orificios

A validacdo com o estudo de Kwakernaak, van den Broek e Currie (2007) é
dividida em duas etapas. Primeiro sdo comparados os tamanhos de gotas
(D10, Dso € Dqg) da emulséo com o 6leo Vitrea 46 (N, = 129,6) apos a restri¢cdo de sete
orificios. Sao analisados trés Reynolds: 27.691; 31.153 e 34.614. Posteriormente sédo
comparados os resultados da emulsdo com o 6leo Vitrea 9 (N, = 16,9) nas trés

geometria, cada uma com Reynolds de 34.614 na entrada.

Comecando com a avaliacdo de diferentes nimero de Reynolds, a Tabela 4.1
apresenta os valores dos diametros D;,, D5, e Dy do escoamento de 6leo Vitrea 46
em agua através da restricdo com sete orificios.

Tabela 4.1 - Comparacéo dos resultados de tamanho de gota do escoamento da

emulsdo de 6leo Vitrea 46 em agua através da restricdo com sete orificios para os
Reynolds de: 27.691; 31.153 e 34.614.

Resultados experimentais

Reynolds 27.691 31.153 34.614

Dyo(um) 28 20 16

Dso(um) 86 71 58

Dgo(um) 175 116 100

Resultados numéricos

Reynolds 27.691 31.153 34.614

D;o(um) 37,6 30,4 20,4

Dso(um) 86,0 70,5 45,0

Dgyo(um) 176,5 126,4 94,8

Desvio relativo

Reynolds 27.691 31.153 34.614
Dio 34% 52% 27%
Ds, 0% 1% 22%
Dyg 1% 9% 5%

O desvio relativo entre os dados experimentais e numéricos € maior para o
diametro D,,. Porém, para o diametro mais usual nas analises de quebra de gotas,
Dy, 0 desvio maximo é inferior ao erro associado as técnicas de medicéo do diametro
experimentalmente. De acordo com o trabalho experimental (KWAKERNAAK, VAN
DEN BROEK e CURRIE, 2007), o desvio da medicdo dos diametros € de 10%. O
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trabalho de Paolinelli, Rashedi e Yao (2018) compara o didametro maximo obtido
experimentalmente com varios modelos tedéricos. O desvio relativo obtido para casos

onde a fracdo volumétrica da fase dispersa é inferior a 6% varia entre 10% e 24%.

A segunda etapa consiste em avaliar o escoamento da emulsdo de 6leo Vitrea
9 em agua nas trés diferentes restricdo com Reynolds de 34.614. A Tabela 4.2 mostra
os didmetros encontrados neste caso.
Tabela 4.2 - Comparacdo dos resultados de tamanho de gota do escoamento da

emulsdo de Oleo Vitrea 9 em agua atraves das restricdes com um, sete e treze orificios
com Reynolds de 34.614.

Resultados experimentais

1 orificio 7 orificios 13 orificios
D;o(um) 5 12 24
Dso(um) 20 31 50
Dy (um) 38 49 77
Resultados numéricos
1 orificio 7 orificios 13 orificios
Dyo(um) 5,5 11,4 19,7
Dso(um) 14,5 24,0 36,6
Dgy(um) 37,1 48,1 82,9
Desvio relativo
1 orificio 7 orificios 13 orificios
Dio 10% 5% 18%
D, 28% 23% 27%
Dy, 2% 2% 8%

No caso do escoamento com o 6leo Vitrea 9, os maiores desvios acontecem
com o diametro Dg,. Enquanto isso, o diametro Dy, apresentou o menor desvio entre
0s resultados experimentais e numeéricos. Assim como no caso de estudo com o 6leo
Vitrea 46, o desvio do didametro Dy, € inferior ao desvio associado as técnicas de
medicdo experimental, que € de 10%. Isso mostra que a metodologia desenvolvida
neste trabalho para analisar a quebra de gotas representa adequadamente diametros

superiores ao Dy.

Ainda com relacdo ao escoamento da emulsdo de 6leo Vitrea 9 em agua
através das diferentes restricdes, € analisada a taxa de dissipacdo de energia cinética

turbulenta. A Figura 4.2 apresenta os valores da dissipacdo da energia cinética
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turbulenta em varios planos dispostos ao longo da secéo transversal da tubulagcéo
com a restricdo de 1 orificio. A dissipacao € mais intensa na regiao proxima a parede
da restricdo. Na regido a jusante da restricdo a dissipacao tende a manter valores
mais elevados no local onde antes estava a parede, mas com o0 avan¢o do
escoamento a dissipacao é uniformizada na secéo transversal. Esse processo ocorre
até que seja atingido um novo regime de dissipacao na tubulacéo, no qual a dissipacao
€ mais intensa préximo a parede da tubulacdo. O mesmo comportamento acontece
na restricdo de sete orificios, Figura 4.3, e na restricdo de treze orificios, Figura 4.4.
Esse comportamento da dissipacdo de energia turbulenta também é observado por
van der Zande (2000), Steiner, Teppnera, et al. (2006) e Azevedo (2016).

Figura 4.2 - Dissipacao da energia cinética turbulenta na tubulacéo com a restricao de
um orificio.
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Figura 4.3 - Dissipacao da energia cinética turbulenta na tubulacdo com a restricao de
sete orificios.
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Figura 4.4 - Dissipacao da energia cinética turbulenta na tubulagdo com a restricao de
treze orificios.
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Na restricdo com treze orificios, Figura 4.4, a dissipacéo atinge a uniformizacao
em uma posicdo longitudinal mais proxima a restricdo. Tal constatacdo pode ser
verificada de forma quantitativa na Figura 4.5 e na Figura 4.6, que apresentam os
valores da dissipacao de energia cinética turbulenta média e maxima a partir do final
de cada restrigcéo.

Como mostra a Figura 4.5, o valor da dissipa¢do de energia média ao longo
das secOes transversais da tubulagdo em um primeiro momento cresce e
posteriormente cai até seu nivel mais baixo. Cada restricdo submete o escoamento a
percorrer um determinado comprimento até que a dissipacdo média atinja seu valor
minimo. A restricdo de treze orificios requer o menor comprimento, cerca de 30 mm,
para levar a dissipacdo até o seu menor valor. Enquanto isso, na restricdo com um
orificio, a dissipacéo precisa de mais espaco até alcancar seu nivel mais baixo, cerca
de 75 mm.

Figura 4.5 - Dissipagéo de energia cinética média das restrices com 1, 7 e 13 orificios
com Reynolds de 34.614. A posicao axial 0 mm representa o final de cada restricao.
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A Tabela 4.3 apresenta os valores das médias globais da dissipacéo de energia
cinética turbulenta. Para obter esses valores, a curva de dissipacao € integrada e
dividida pelo comprimento avaliado (80 mm).

Tabela 4.3 — Média global da dissipacdo de energia cinética turbulenta das restrices
com: 1, 7 e 13 orificios.

Restricdo de 1 orificio 4,38 x 10 m? /s
Restricdo de 7 orificios 3,75 x 106 m?/s®
Restricao de 13 orificios 7,5 * 10° m?/s3

A Figura 4.6 apresenta os valores maximos da dissipacdo em planos da secéo
transversal da tubulacéo. As restricdes com sete e treze orificios apresentam o mesmo
comprimento até chegar aos niveis mais baixos de dissipacao, cerca de 40 mm.
Porém, antes de chegar a posicao de 40 mm, a restricdo de sete orificios apresenta
valores de dissipacao maxima superiores aos valores da restricao de treze orificios. A
restricdo de um orificio apresenta o maior valor de dissipacdo maxima além de
percorrer um caminho maior até chegar aos niveis inferiores de dissipacao.

Figura 4.6 - Gréfico da dissipacdo de energia cinética maxima das restricdes com 1, 7

e 13 orificios com Reynolds de 34.614. A posicao axial 0 mm representa o final de
cada restricao.
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Associando as analises de dissipacdo de energia cinética turbulenta com os
valores dos diametros de gotas obtidos em cada restricdo € possivel indicar os fatores
gue possuem maior impacto no comportamento da quebra de gotas. O fato de a
dissipacdo média da restricdo com sete orificios ser superior a dissipacdo das demais
restricdes (entre as posi¢cdes de 10 mm e 20 mm) mostra que, a dissipacdo média por
si sO ndo indica como ocorre a quebra de gotas. Isso porque, apesar de ter os maiores
picos, a restricdo de sete orificios apresenta uma quebra de gotas intermediaria. Essa
constatacdo também é feita por Azevedo (2016). O mesmo ocorre para a dissipacao
maxima. Porém, ao analisar a média global da dissipacdo de energia cinética
turbulenta é possivel indicar se ocorre mais ou menos quebra de gotas. Dentro desse
contexto, quanto maior a média global da dissipacdo, menores sdo os diametros de

gotas apos a restricao.

Outra informacéo que pode ser relacionada com dissipacao de energia cinética
turbulenta é a posi¢céo onde a quebra de gotas para de ocorrer. A Tabela 4.4 apresenta
as posicles apos cada restricdo onde a quebra de gotas deixa de acontecer. Ao cruzar
a informacao da posicdo onde a quebra cessa com a dissipacdo meédia, fornecida na
Figura 4.5, observa-se que em todas as geometrias a quebra cessa ao atingir uma
dissipacdo média proxima a 2000 m?/s3. Isso mostra que a quebra de gotas acontece
acima de um determinado valor de dissipacdo média. Tal constatacéo € relatada na
revisao feita por Liao e Lucas (2009).

Tabela 4.4 - Posicao ap0s a restricdo onde a quebra de gotas cessa para as restricdes
de multiplos orificios.

Restricdo de 1 orificio 55 mm
Restricdo de 7 orificios 27 mm
Restricdo de 13 orificios 13 mm

4.2 NOVAS GEOMETRIAS

A seguir sdo apresentados os resultados relativos as novas geometrias. Sao
avaliados a queda de presséo, os diametros D, Dsy, Doy € Doz ap0Os a restricdo e a
taxa dissipacdo de energia cinética turbulenta. Com relacdo a dissipacdo, séo

observados os contornos da dissipacdo, os valores maximos, medios e a média



69

global. Também é definida a posicdo onde a quebra de gotas cessa. Todas as
restricbes sao submetidas ao mesmo numero de Reynolds na entrada, 41.000. Devido
as diferentes geometrias de restricbes o comportamento da queda de pressao é

distinto. A Figura 4.7 apresenta o comportamento da queda de pressdo em cada
restricao.

Com a suavizagéo dos cantos vivos, que acontece na restricdo chanfrada e na
restricdo redonda, a queda de pressédo permanente é reduzida. Comparando com a
restricdo reta, a reducdo da queda de pressao da restricao chanfrada e da restricao
redonda é, respectivamente, 43% e 53%. A insercéo dos nove orificios reduz em 11%

a queda de presséo permanente comparando com a restricao reta.

Figura 4.7 - Queda de presséao nas restricdes: reta, chanfrada, redonda e com orificios.
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A Figura 4.8 mostra os contornos de dissipacdo de energia cinética turbulenta.
A dissipacdo de energia nas restricbes analisadas neste tépico segue o
comportamento observado nos resultados preliminares do trabalho de Kwakernaak,
van den Broek e Currie (2007). A dissipacdo € mais intensa proxima a parede das
restricdes. A jusante da restricdo, a dissipacdo continua com valores mais elevados

na regido onde antes estavam as paredes. Com o avanc¢o do escoamento a dissipacao
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tende a se tornar mais homogénea na sec¢éo transversal e tem seus valores reduzidos.
O comprimento necessario para a dissipacao se tornar mais homogénea € menor na
restricdo com orificios, Figura 4.8d. Nas demais restricdes apresentadas na Figura
4.8a,b,c o comprimento para a dissipacdo se tornar mais homogénea € proximo entre
elas.

Figura 4.8 - Contornos de dissipagéo de energia cinética turbulenta: (a) restricdo reta,
(b) restricao chanfrada, (c) restricao redonda e (d) restricdo com orificios.
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O comportamento da dissipacao ao longo da tubulacéo a jusante das restricoes
pode ser visto melhor na Figura 4.9 e na Figura 4.10. A Figura 4.9 mostra que a
restricdo com orificios tem os maiores picos de dissipacao de energia média, mas é a
restricAo que atinge o0s niveis inferiores de dissipagdo em um comprimento de
tubulacdo menor. A restricdo com orificios precisa de 50 mm apds a restricdo para

reduzir a dissipacdo, enquanto as demais restricdes precisam de 120 mm.
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Figura 4.9 - Dissipacdo de energia cinética turbulenta média apds as restricbes
submetidas a um Reynolds de 41.000. Posicdo 0 mm se refere ao final da restri¢ao.
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Figura 4.10 - Dissipacdo de energia cinética turbulenta méaxima apos as restricbes
submetidas a um Reynolds de 41.000. Posicdo 0 mm se refere ao final da restri¢éo.
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Ao avaliar os valores maximos da dissipacao de energia, mostrados na Figura
4.10, a restricdo com orificios também apresenta 0s maiores picos e € a primeira a

atingir os valores mais baixos.

Como visto nos resultados preliminares, uma forma de relacionar a dissipagao
de energia cinética turbulenta com a quebra de gota é utilizando o valor da média
global da dissipacdo média. A Tabela 4.5 informa os valores das médias globais
avaliadas no comprimento de 300 mm ap0ls as restricdes. Através dos dados da
Tabela 4.5, para uma mesma DTG injetada, é possivel inferir que os diametros Dqc
apos as restricbes chanfrada e com orificios seréo préximos. Ja a restricao reta tera
0S menores diametros, enquanto a restricdo redonda tera os maiores diametros.

Tabela 4.5 - Médias globais da dissipacdo de energia cinética turbulenta para as
restricbes: reta, chanfrada, redonda e com orificios.

Reta 2,34 * 10> m?/s3
Chanfrada 1,43 = 10> m?/s®
Redonda 1,13 x 10° m?/s®
Orificios 1,43 x 10°> m?/s®

Para completar essa analise, cada restricdo foi sujeita a uma injecao
monodispersa (uniforme) com gotas de 200 um. Os diametros D;,, Dso, D9y € Dgys
obtidos ap0s a restricdo sao apresentados na Tabela 4.6 para cada restricdo avaliada.
Como visto nos resultados preliminares, o modelo de quebra adotado representa
adequadamente os diametros superiores ao Dy,. Mas, para efeito de comparacao
entre as restricdes os diametros D, e Ds, S&0 apresentados.

Tabela 4.6 - Diametros caracteristicos das restri¢cdes: reta, chanfrada, redonda e com
orificios.

Reta Chanfrada | Redonda Orificios
Dio (um) | 703 17,62 51,59 27,51
Dso (um) | 26:11 38,58 91,70 49,84
Do (um) | 2207 80,48 164,26 90,29
Dgs (um) | 6324 97,48 187,36 104,48
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Como esperado, a restricAo reta promove uma maior quebra de gotas,
enguanto a restricdo redonda tem o menor indice de quebra. Ja a restricdo chanfrada
e a restricdo com orificios tém gotas com Do proximos. Comparando a restricao
redonda com a restricao reta, observa-se um aumento de 196% no Dys. ISSO mostra a
reducdo da quebra de gotas promovida pela restricdo redonda. Com os dados da
Tabela 4.6 e da Figura 4.7, ao comparar a restricdo chanfrada e a restricdo com
orificios, constata-se que para diferentes niveis de queda de pressdo permanente €
possivel obter Dy proximos apds a restricdo. Porém o diametro D,, apresenta uma
diferenca mais significativa, com um desvio de 56% ao tomar como referéncia a
restricdo chanfrada. Isso sugere que durante o processo de quebra, a restricdo
chanfrada quebra a gota mée em gotas filhas menores, quando comparada a restricao

com orificios.

A Tabela 4.7 exibe a posicdo ap0s as restricdes onde a quebra de gotas cessa.
Ao correlacionar a posi¢cdo onde a quebra cessa com a dissipagdo de energia média,
Figura 4.9, nota-se que a dissipacao é aproximadamente 100 m?/s3 em todas as
restricbes nessa posicdo. Isso sugere que, para as mesmas condi¢cdes de
escoamento, a quebra de gotas é interrompida em um determinado valor de
dissipacéo de energia, independente da restricao.

Tabela 4.7 - Posicdo apos a restricdo onde a quebra de gotas cessa para as novas
geometrias.

Reta 100 mm
Chanfrada 100 mm
Redonda 95 mm
Orificios 35 mm

Muitos trabalhos afirmam que a taxa de dissipacdo da energia cinética
turbulenta média é proporcional a taxa de quebra de gotas (GALINAT, MASBERNAT,
et al., 2005) (MANIERO, MASBERNAT, et al., 2012) (PAOLINELLI, RASHEDI e YAO,
2018). Essa relagcdo ndo é aplicavel a todos os casos envolvendo quebra de gotas
como visto nos resultados acima e observado por Azevedo (2016). Os resultados
obtidos sugerem que a integral da curva de dissipacdo de energia meédia dividida pelo

comprimento avaliado (média global) indica de forma mais assertiva a taxa de quebra
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de diametros superiores ao Do,. Contudo, ndo foi encontrado na literatura

constatacdes semelhantes a essa.

E necessaria uma taxa de dissipacdo de energia minima para induzir a quebra
de gotas (AZEVEDO, 2016) (LIAO e LUCAS, 2009). Isso foi observado nos resultados
deste trabalhado, destacando a independéncia entre a taxa de dissipacdo necessaria

para a quebra e a geometria de restricao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho analisou a quebra de gotas em escoamentos turbulentos de
emulsdo através de restricbes usando uma modelagem numérica baseada na
abordagem Euler-Lagrange. Foi utilizado o modelo de quebra de gotas SSD. A fim de
configurar o modelo de quebra foi desenvolvida uma metodologia para definir os
valores de Weber critico e da constante de quebra. Essa modelagem numérica
mostrou-se satisfatéria para representar diametros superiores ao Dy, ViSto que 0S
erros das simulagcfes sdo inferiores ao erro associado as medi¢des experimentais,
que é 10%. Isso mostra que o modelo de quebra de gotas SSD foi configurado
adequadamente e pode ser empregado a problemas tipicos de engenharia com uma

boa acuracia, sem a necessidade de resultados experimentais.

Apoés validar a modelagem numeérica, a influéncia da taxa de dissipacdo de
energia cinética turbulenta na quebra de gotas foi avaliada. A média global da
dissipacdo de energia média é indicada para comparar a quebra de gotas em
restricdes e sugerir qual provoca a menor quebra. Quanto menor o valor da média
global de dissipagdo de energia, maior é o valor de Dy, apds a restricdo. Além disso,
diferentes restricdes, expostas ao mesmo escoamento, apresentam quebra de gotas
enquanto a dissipacéo de energia média ndo é reduzida abaixo de um determinado

valor comum entre as restri¢cdes.

Por fim, das quatro novas restricbes analisadas a que obteve o melhor
desempenho, ou seja, apresentou o maior valor de Dy, foi a restricdo redonda. A
restricdo redonda apresentou um valor de Dys 196% maior quando comparada com a
restricdo reta, que provoca a maior quebra de gotas. A restricdo chanfrada e a
restricdo com orificios apresentaram valores de Dys proximos apesar de fornecerem

gueda de pressao permanente distintas.

Em trabalhos futuros a metodologia de configuracéo dos parametros de entrada
do modelo SSD pode ser aprimorada. E necessario ampliar a faixa de valores de We,,
e de B vélida para o modelo. Deve ser desenvolvida uma técnica para definir o valor
do parametro de entrada é. Além disso, é indicado testar a metodologia desenvolvida
com outros casos tipicos de engenharia, como misturadores, separadores e colunas

de borbulhamento.
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A analise da influéncia da taxa dissipacao de energia cinética turbulenta pode
ser refinada ao representar a turbuléncia com métodos mais sofisticados, como o LES
e 0 DNS. A avaliacdo da quebra de gotas associada a média global de dissipacdo de
energia deve ser investigada em outros casos tipicos de engenharia, a fim de
generalizar a aplicabilidade dessa analise.
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APENDICE | — TESTE DE MALHA DAS GEOMETRIAS DO TRABALHO DE
KWAKERNAAK, VAN DEN BROEK E CURRIE (2007)

Este apéndice mostra os resultados do teste de malha para as restricdes com
1 e 13 orificios. Sado apresentados a queda de pressdo obtida com a malha mais
refinada e com a malha adotada e os parametros de qualidade da malha: numero de

elementos, qualidade ortogonal minima e razao de aspecto maxima.

A Figura 1 apresenta a queda de pressao da restricdo com 1 orificio. O desvio
relativo maximo obtido entre a malha adotada e a mais refinada € de 11%. A Tabela
1 apresenta os parametros de qualidade das malhas da restricdo com 1 orificio. A
malha mais refinada apresenta uma qualidade superior & malha adotada, mas esse

refinamento ndo compensa o esfor¢co computacional adicionado.

Figura 1 - Queda de presséo na restrigdo com 1 orificio com Reynolds na entrada de
34.614.
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Tabela 1 - Pardmetros de qualidade das malhas da restricdo com 1 orificio com

Reynolds na entrada de 34.614.

. Razéo de
Malha N° elementos Quahdz?gl’iicr)nr;ogonal Aspecto
maxima
Adotada 1.350.885 0,11 34,63
Refinada 3.162.033 0,20 21,44

A Figura 2 apresenta a queda de presséao da restricdo com 13 orificios. O desvio

relativo no interior da restricdo (posicdo de Omm a 212 mm) chega a 50%, mas nessa

regido ndo ocorre quebra de gotas e nenhum outro resultado € extraido. Na regido a

montante o desvio relativo € de 4%. A Tabela 2 mostra os parametros de qualidade

das malhas da restricdo com 13 orificios. A malha refinada tem qualidade superior a

malha adotada, mas esse refinamento ndo compensa o esforco computacional

adicionado.

Figura 2 - Queda de pressado na restricdo com 13 orificios com Reynolds na entrada

de 34.614.

220

)
200 )
180
160
140

120 t

kPa)

= 100
(0

0

80t

Press

60

40 |

20t

—— Malha Adotada
—— Malha refinada |

0 100

200 300
Posigcao (mm)

400 500



83

Tabela 2 - Parametros de qualidade da malha da restricdo com 13 orificios com
Reynolds na entrada de 34.614.

. Razéo de
Malha N° elementos Qualld?:iiicr)nr;ogonal Aspecto
maximo
Adotada 3.456.719 0,09 37,38
Refinada 6.174.869 0,20 23,61
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APENDICE Il - TESTE DE MALHA DAS NOVAS GEOMETRIAS

Este apéndice mostra os resultados do teste de malha das novas geometrias:
restricao reta, redonda e com 9 orificios. Sao apresentados a queda de pressao obtida
com a malha mais refinada e com a malha adotada e os parametros de qualidade da
malha: numero de elementos, qualidade ortogonal minima e razdo de aspecto

maxima.

A Figura 3 apresenta a queda de pressao na restricao reta. A queda de pressao
de cada malha apresenta um comportamento diferente. Porém a qualidade ortogonal
minima da malha adotada é superior a malha refinada, como apresentado na Tabela

3. Os desvios relativos obtidos nao justificam um refinamento intenso da malha.

Figura 3 - Queda de pressao da restricao reta com Reynolds na entrada de 41.000.
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Tabela 3 - Parametros de qualidade da malha da restricdo reta com Reynolds na
entrada de 41.000.

. Razéo de
Malha N° elementos Qua“di?l,i iCr)nr;ogonaI As,pe_:cto
maxima
Adotada 913.041 0,25 39,89
Refinada 2.394.776 0,20 12,22

A Figura 4 apresenta a queda de pressao na restricdo redonda. A queda de
pressdo de cada malha apresenta um comportamento diferente. Porém a qualidade
ortogonal minima da malha adotada é superior a malha refinada, como apresentado
na Tabela 4. Os desvios relativos obtidos nao justificam um refinamento intenso da
malha.

Figura 4 - Queda de presséo na restricdo redonda com Reynolds na entrada de
41.000.
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Tabela 4 - Parametros de qualidade da malha da restricdo redonda com Reynolds na

entrada de 41.000.

. Razéo de
Malha N° elementos Quahdz?:iiicr)nr;ogonal Aspecto
maxima
Adotada 949.663 0,28 36,08
Refinada 2.391.838 0,21 11,28

A Figura 4 apresenta a queda de pressao na restricdo com nove orificios. A

queda de pressdo de cada malha apresenta um comportamento diferente. Porém a

qualidade ortogonal minima das malhas € préxima, como apresentado na Tabela 3.

Os desvios obtidos néo justificam um refinamento intenso da malha.

Figura 5 - Queda de pressao na restricdo com 9 orificios com Reynolds na entrada de

41.000.
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Tabela 5 - Parametros de qualidade das malhas da restricdo com 9 orificios com

Reynolds na entrada de 41.000.

. Razéao de
Malha N° elementos Qualld?;jiii(r)nr;ogonal Aspecto
maxima
Adotada 1.021.811 0,15 43,77
Refinada 2.421.370 0,17 14,12
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APENDICE |l - PROCESSO ITERATIVO PARA DEFINIR OS PARAMETROS DE
ENTRADA DO MODELO DE QUEBRA SSD

Este apéndice apresenta as etapas do processo iterativo de configuracdo do

modelo de quebra SSD aplicado a restricdo com 7 orificios. O numero de Reynolds

na entrada € 34.614 e a fase dispersa € o 6leo Vitrea 9.

Tabela 6 - Etapas do processo iterativo de configuracdo do modelo de quebra SSD
aplicado a restricdo com 7 orificios com Reynolds na entrada igual a 34.614.

Parametros 12 iteracao | 22 iteracdo | 3%iteracao | 42iteracéao
We,, 20 7,5 12 15
Entrada
B 3,5 2,8 3 2
lu —ugy| (m/s) 1,09 1,78 1,62 1,67
tyy (S) 1,8%10™* | 7,0%1075 | 80%1075 | 651075
Dgg 9 (um) 147,3 89,3 133,3 113,9
i We,, calculado 7,5 12,2 15,0 13,7
Saida
B calculado 2,8 2,9 2,1 2,0
Dyo (um) 25,4 7,5 17,6 11,4
Dsq (um) 37,9 8,7 25,8 24
Dgo (um) 70,9 21,4 53,1 48,1

Na ultima iteracdo o desvio relativo entre o Weber critico de entrada e o

calculado é 8,6%. A constante de quebra de entrada e a calculada tém o mesmo valor.

Dessa forma, como o desvio dos parametros do modelo SSD é inferior a 10% o

processo iterativo pode ser encerrado.



