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RESUMO

SIMIONI, Débora R.. Fluidodindmica da liberacdo de Oleo
submerso em agua: estudo experimental e de simulagdo. 2014. N° p.
154. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Quimica) — Programa de
Pds-Graduagdo em Engenharia Quimica, UFSC, Floriandpolis, SC.

A exploragdo de petroleo offshore em profundidade esta sujeita a
ocorréncia de vazamento de Oleo tanto em diversas situagdes. A
caracterizacdo das propriedades do sistema Oleo /agua envolvendo
viscosidade, tensdo interfacial e densidades, além do estudo dos padrdes
de escoamento desse tipo de sistema imiscivel, é de extrema
importancia para a definicdo de estratégias e desenvolvimento de
tecnologias aptas a lidar com vazamentos de 6éleo submersos. Com essa
motivacao, desenvolve-se um estudo do escoamento 6leo/agua a partir
de experimentos e de simulacdo CFD (Fluidodindmica Computacional)
em geometria tridimensional. Além das equacdes de Navier-Stokes e da
equacao da conservagdo da massa, emprega-se 0 método Level set para
acompanhamento da interface agua/6leo e a técnica numérica de
elementos finitos. Os experimentos consistiram na injecdo 6leo em meio
submerso, por meio de duas geometrias, a 22°C. Testou- se trés 6leos e
dois meios continuos. As simulagbes reproduziram adequadamente o
comportamento experimental, com formacdo de fios, gotejamento e
ascensdo das gotas. O diametro médio das gotas simuladas apresentou
um atingimento acima de 88% com relacdo aos dados experimentais.
Pode-se observar que o aumento da vazdo do 6leo provoca um aumento
da altura de gotejamento e tempo entre liberagcdo de gotas ao mesmo
tempo em que leva a uma pequena reducdo no didmetro das gotas. Em
geral, 0 modelo reproduziu adequadamente o tamanho das gotas. De
fato, os maiores desvios foram encontrados para a altura de
gotejamento, a qual esta relacionada ao tempo entre liberagdo de gotas.
Para o bocal em forma de fenda, realizando-se tanto ensaios
experimentais como simulagc@es. Os resultados de simulagdo mais uma
vez estiveram em boa sintonia com o comportamento fluidodinamico
observado nos experimentos. Atestando a pertinéncia da metodologia
utilizada e estabelecendo este tipo de modelo como um excelente ponto
de partida para a consideracdo de problemas de escoamento de Gleo
submerso segundo uma abordagem tridimensional.

Palavras- chave: Escoamento 6leo/agua, Vazamentos, Simulagcdo
CFD, Método Level set.






ABSTRACT

SIMIONI, Débora R. Fluidodindmica da liberacdo de 6leo submerso em
agua: estudo experimental e de simulacdo. 2014. N° p. 154. Dissertation
(Master Degree in Chemical Engineering) — Post-Graduation Program
in Chemical Engineering, UFSC, Floriandpolis, SC.

The offshore oil exploration in depth is subject to the occurrence
of oil leakage both in different situations. The characterization of the
properties of the oil / water system involving viscosity, density and
interfacial tension and the study of the flow patterns of such immiscible
system is extremely important for the definition of strategies and
develop technologies suitable to deal with oil spills submerged. With
this motivation, develops a study of the flow oil / water from
experiments and simulation CFD (Computational Fluid Dynamics) in
three-dimensional geometry. In addition to the Navier-Stokes and
conservation of mass equation, uses the Level-set method for
monitoring the interface water / oil and numerical finite element
technique. The experiments consisted in injecting oil under water by
means of two geometries at 22 ° C. Three oils was tested and two
continuous media. The simulations adequately reproduced the
experimental behavior with yarn formation, drip and rise of drops. The
mean diameter of droplets presented a simulated reaching above 88%
when compared to the experimental data. It can be seen that increasing
the oil flow causes an increased dropping point and time between the
release of drops at the same time leads to a small reduction in droplet
diameter. In general, this model adequately reproduced droplet size. In
fact, the greatest deviations were found to drip point, which is related to
the time between the release of droplets. For the slit-shaped nozzle,
performing both experimental tests and simulations. The simulation
results again were in good harmony with the fluid dynamic behavior
observed in the experiments. Confirming the relevance of the
methodology used and establishing this type of model as an excellent
starting point for consideration of submerged oil flow problems
according to a three-dimensional approach.

Keywords: Oil/water flow, Leaks, CFD Simulation, Level set
Method
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1. INTRODUCAO

O contexto mundial relacionado ao meio ambiente vem mudando
sensivelmente nas Ultimas décadas. Apesar de existir quantidade de
agua suficiente para consumo, € necessaria a preservacdo, Seu UsO
racional e sustentdvel evitando assim, sua escassez. A preocupacdo com
a preservacdo dos recursos nhaturais ndo renovaveis, especialmente a
agua, tem incentivado campanhas contra a poluicdo de rios e oceanos,
visando & melhoria da qualidade dos efluentes langados nos corpos
receptores (HENRIQUE, 2008).

A utilizacdo de agua pela industria pode ocorrer de diversas
formas, tais como: incorporacdo ao produto; lavagens de maquinas,
tubulagfes e pisos; agua de sistemas de resfriamento e geradores de
vapor; agua utilizada diretamente nas etapas do processo industrial ou
incorporada aos produtos; esgotos sanitarios dos funcionarios. Exceto
pelo volume de agua incorporado aos produtos e pelas perdas por
evaporacdo, as aguas tornam-se contaminadas por residuos do processo
industrial ou pelas perdas de energia térmica, originando assim 0s
efluentes liquidos (GIORDANO, 2004).

A producdo de petréleo e gas & acompanhada de uma
significativa quantidade de &gua, normalmente conhecida como &gua
produzida, a qual corresponde ao rejeito de maior volume em todo o
processo de exploracdo e producdo de petréleo. Durante a vida
econdmica de um poco de petréleo, o volume de agua pode chegar a
exceder dez vezes o volume de 6leo (HENDERSON et al., 1999). A
poluicdo da &gua com Oleo e outras substancias organicas é um
problema em muitos tipos de indUstrias. Uma pequena quantidade de
oleo é suficiente para contaminar um grande volume de agua, e estes
efluentes tém elevado custo de tratamento (KOREN et al., 1995).

Por outro lado, no processo de producdo de petréleo, um dos
contaminantes mais indesejados é a &gua. A quantidade da &gua
produzida associada aos hidrocarbonetos varia em fungo de uma série
de fatores, como as caracteristicas do reservatorio de onde os fluidos
sdo produzidos, a idade dos pogos produtores e os métodos de
recuperacao utilizados (THOMAS, 2001; FREITAS et al., 2007).



A inddstria petrolifera brasileira, mais do que nunca, direciona
sua atencdo para a exploracdo de petrdleo offshore, isso acontece pela
grande reserva do pré-sal. Segundo José Formigli, diretor de Exploragéo
e Producdo da Petrobras, no ano de 2013 o pré-sal respondia por cerca
de 7% da producdo da empresa e a previsdo é que em 2017 este
percentual atinja 42%.

A exploracdo em profundidade esta sujeita a condicdes de alta
pressao, baixas temperaturas e salinidade. Algumas propriedades como
viscosidade, tenséo interfacial e densidade interferem diretamente na
instabilidade fluidodindmica dos escoamentos éleo/agua. No caso de
vazamentos, o estudo destas propriedades e dos padrdes de escoamento
resultantes & de extrema importancia para o conhecimento do
comportamento fluidodindmico, dos perfis de escoamento formados e
no desenvolvimento de simuladores que facilitem a remediag&o, captura
e até possibilitem o aproveitamento do petroleo vazante.

A contaminacdo do meio ambiente por vazamento de petréleo
pode se dar de varias formas, sendo divididas como naturais e
acidentais. Os derramamentos naturais, contam principalmente com o
fendmeno de exsudacdo, que provoca o vazamento de petréleo pela
migracdo do 6leo até a superficie do solo através de falhas, fendas e
migracdo por meios porosos. Estes processos ocorrem de forma natural,
por diferenca de pressdo, e podem ser facilitados quando ocorre a
abertura de fendas por abalos sismicos, Thomaz et al., (2008).

Segundo Cabral e Teixeira, (2012), um acidente é resultado do
alinhamento de falhas operacionais, decisGes gerenciais inadequadas e
barreiras de seguranca degradadas. Desta forma, 0s vazamentos
acidentais podem ter diversas origens e podem ser provocados desde a
perfuracdo até a fase de producéo.

Todos os tipos de vazamentos submarinos de petroleo tém se
constituido em sério problema. As multas e indeniza¢des impostas pelos
governos em decorréncia dos prejuizos resultantes dos acidentes,
somados aos custos relacionados as medidas mitigadoras motivam a
procura por formas mais eficazes de combate a vazamentos. Ainda mais
importantes do que as perdas econdmicas, existe o grande impacto
ambiental, causando danos a fauna, a flora e aos ambientes naturais
(praias, recifes, manguezais, etc.) (FELLER, 2012).



Os riscos também sdo iminentes no transporte de petrdleo por
dutos, onde existem variagfes de pressdo no sistema de escoamento
resultantes de diferentes elevagbes do terreno, de velocidade de
escoamento e de friccdo, além de uma variedade de conexdes, curvas e
variagOes abruptas de area. Esses fatores podem causar rupturas nos
dutos, gerando vazamentos (FREITAS et al., 2007).

Outra possibilidade de descargas de petroleo submarino inclui
contribuicBes de oleodutos rompidos devido & corrosdo. Devido as
tubulagdes submarinas estarem sujeitas a um ambiente muito agressivo,
0 processo de corrosdo € acelerado. Isto leva a uma fragilizacdo do
material que compde os dutos, podendo causar o rompimento dos
mesmos. Este rompimento pode se dar por pits de corrosdo, rompimento
da solda axial ou pela ancoragem do duto em virtude da irregularidade
do solo onde 0 mesmo se encontra apoiado. Correntes maritimas fortes
associadas ou ndo a efeitos sismicos também podem causar esforgos
excessivos sobre o duto, levando ao rompimento do mesmo (PERGHER
etal., 2011).

Quando um duto submarino rompe, o hidrocarboneto contido em
seu interior é expulso devido a elevada pressao no interior da tubulagéo,
necessaria para o deslocamento do fluido através de grandes distancias.
Essa descarga inicial muitas vezes apresenta 0 comportamento
fluidodindmico caracteristico de um jato/pluma. Passada a fase inicial,
seu comportamento pode ser descrito pelas equacbes de adveccéo-
difusdo. A extensdo do comportamento do jato/pluma depende de
fatores como a taxa de vazamento, da geometria e tamanho do furo,
além das caracteristicas do petrdleo e do ambiente (LIST, 1982;
DALING et al., 2003).

No ambiente subaquatico, fatores como temperatura, pressao e
salinidade reinantes afetam propriedades como viscosidade, tensdo
interfacial e densidade, interferindo diretamente na estabilidade
hidrodinamica do escoamento quando se estuda o fluxo bifasico de
liquidos imisciveis (MARIANO, 2008).

A movimentagdo ou distribuicdo de um fluido é ocasionada pelo
cisalhamento, definido como a forca necessdria para causar o0
movimento de uma camada do fluido. Quanto maior a viscosidade de
um fluido, maior é o cisalhamento necessario para movimenta-lo, e tal
viscosidade é dependente da velocidade da transferéncia da quantidade



de momento molecular e da coesdo, sendo esta Ultima diretamente
proporcional a viscosidade e inversamente proporcional a temperatura
(FOX e MC DONALD, 1992). Portanto, essa propriedade pode
influenciar na taxa de vazamento, assim como a temperatura no
ambiente subaquatico podera modifica-la de forma significativa.

Neste contexto, é de grande importancia que se compreenda o
escoamento imiscivel dleo/agua, as forcas que atuam na formacdo da
gota frente a velocidade de vazamento e seu comportamento
fluidodindmico no movimento de ascensdo, bem como os fatores que
influenciam no escoamento, a fim de desenvolver futuramente um
simulador que auxilie nas tomadas de decisdo em casos de vazamento,
tanto acidental como natural.

1.1. Objetivos Gerais

Desenvolver um estudo tedrico/experimental do vazamento de
6leo em meio subaquéatico no que tange aos aspectos de formacgdo da
gota e comportamento fluidodindmico do escoamento bifasico de um
sistema Oleo/adgua. Representar as situacdes fisicas deste estudo por
meio da fluidodindmica computacional (CFD) tridimensional, com o
auxilio de um software com plataforma multiphysics, a fim de contribuir
para 0 dominio da modelagem e simulacdo desse tipo de sistema e
futuro desenvolvimento de um simulador que possa ser utilizado em
situacBes reais de escoamento de 6leo subaquético, quer no contexto
operacional quer em eventos naturais ou induzidos pela atividade
explorat6ria, como o fendmeno da exsudagao.

1.2. Objetivos Especificos

- Realizar um levantamento bibliografico, através de pesquisa em
artigos cientificos e livros que abordem os aspectos fenomenologicos e
de fluidodindmica, bem como os fatores e propriedades fisico-quimicas
que influenciam o escoamento imiscivel dleo/agua.

- Avaliar as propriedades fisico-quimicas dos fluidos utilizados
no estudo. Determinar a tensdo interfacial, angulo de contato, densidade
e viscosidade desses fluidos é imprescindivel para o respaldo fisico do
modelo, bem como dos resultados de simulagdo a serem obtidos.



- Avaliar a influéncia da velocidade de injecdo e da alteracdo do
meio continuo, no didmetro da gota formada, altura de gotejamento e
tempo entre liberagdo de gotas para 0s sistemas experimentais.

- Desenvolver um estudo experimental do vazamento de 6leo em
meio subaquético através de modelos fisicos que permitam a avaliacdo
qualitativa e quantitativa das condicGes de escoamento bifasico e dos
aspectos fenomenoldgicos que envolvem o sistema sob estudo. Estes
modelos fisicos serdo apresentados com duas geometrias de injecdo: a
primeira através de um bocal cilindrico, sendo este testado para trés
velocidades de injecdo e o segundo, através de um bocal em forma de
fenda, testado para duas velocidades de injecdo, nos moldes de
vazamentos que podem acontecer no fundo do mar.

- Testar experimentalmente trés dleos, (6leo de soja, 6leo
Spindura 10 e 6leo lubrificante usado) como meio disperso e dois meios
continuos, agua salina 3,5% de cloreto de sodio e agua destilada.

- Realizar a simulagdo CFD tridimensional do escoamento
bifasico 6leo/agua utilizando uma plataforma multiphysics, buscando
reproduzir corretamente o comportamento fluidodinamico observado
nos ensaios experimentais. Para tanto sendo necessario:

- Realizar um estudo de malha para determinar o nimero de
elementos necessarios ao dominio do escoamento multifasico sem
exceder 0s recursos computacionais disponiveis;

- Avaliar o modelo desenvolvido quanto a capacidade de
representar de forma correta a formagdo de uma gota a partir de um
bocal cilindrico;

- Realizar testes de sensibilidade do modelo simulado quanto a
alteracdo do angulo de contato dleo/agua sobre uma superficie metalica
(aco cirargico), comparando-se com o valor experimental;

- Ajustar a tensdo interfacial a ser utilizada na simulacéo de cada
sistema para que represente quantitativamente o didmetro da gota
formada, altura de gotejamento e tempo entre liberagcdo de gotas,
encontrados nos experimentos.

- Realizar uma avalia¢do qualitativa entre imagens experimentais
e geradas das simulages, para cada sistema estudado.

- Comparar o comportamento fluidodindmico entre simulagdes,
fazendo-se variar somente 0 meio continuo do sistema.



1.3. Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido em seis capitulos. O presente capitulo
traz, de forma sucinta, a exposicdo do tema abordado, onde se
encontram: a motivacao para a realizacdo do estudo e seus objetivos.

O capitulo 2 traz uma revisdo dos fundamentos tedricos
relacionados aos estudos da fenomenologia do escoamento bifasico
envolvendo vazamento de 6leo em um meio subaquéatico, bem como
uma exposicdo tedrica sobre a simulacdo computacional e seus
parametros de interesse.

Para facilitar a compreensdo, o capitulo 3 é dividido em etapa
experimental e etapa de simulagdo, onde séo descritas as metodologias
utilizadas para cada etapa deste estudo.

O capitulo 4 apresenta dos resultados e discussdes acerca das
avaliacGes pertinentes com relagcdo aos experimentos e a proximidade
dos resultados apresentados para o comportamento fluidodindmico das
simulacdes. Neste também sdo apresentados, aspectos dificeis de serem
visualizados e quantificados experimentalmente, que se denotam através
das simulacGes, como a intensidade e dire¢do dos fluxos de escoamento
dos fluidos envolvidos.

O capitulo 5 apresenta as considera¢des finais do estudo, no
capitulo 6 sdo apresentadas as sugestdes para trabalhos futuros. E por
fim, no capitulo 7 listam-se as referéncias utilizadas no presente
documento.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo é dedicado a expor conteldos que ajudem na
compreensdo e embasamento do presente trabalho. Apresentard uma
sintese sobre o0s escoamentos multifasicos, tendo um maior
aprofundamento sobre os aspectos, caracteristicas e propriedades do
escoamento bifasico dleo/agua. Também trara informacdes importantes
sobre os materiais a serem utilizados e o conteldo necessario para 0
entendimento das simula¢fes computacionais que foram desenvolvidas.

2.1. Sistema Multifasico

Sistema multifasico € uma regido do espaco onde coexistem dois
ou mais fluidos imisciveis separados por uma interface, podendo ser
esta conexa (escoamento estratificado, anular, dentre outros.) ou
desconexa (escoamento de bolhas, gotas etc.) ou uma combinacdo de
ambos os casos onde a mesma fase pode aparecer em forma continua ou
dispersa (padrdo anular com gotas, dentre outros.), (SO0, 1995).

Escoamentos multifasicos podem ser encontrados em diversos
ramos da inddstria, como nas inddstrias quimica, alimenticia, de
conversao de energia, processamento de materiais e industria do
petroleo e gas. Em particular, na industria petrolifera, o escoamento de
duas ou mais fases, € mais comumente encontrado que 0s proprios
escoamentos monofasicos.

Os principais componentes do escoamento multifasico sdo agua e
6leo, que formam um sistema heterogéneo e imiscivel, composto por
duas fases, apresentando entre elas uma fronteira chamada de interface,
gue define a regido de separagdo entre as duas fases. As interfaces sdo
zonas anisotrépicas, em que as propriedades estruturais e dindmicas sdo
muito diferentes das propriedades do seio das fases. A espessura da
interface pode se apresentar bem definida, atingindo espessuras de
poucos milimetros até alguns microns- (MARIANO, 2008).

Segundo Wdrner- (2003), fase € a definicdo termodindmica para
0 estado da matéria que pode ser solido, liquido ou gasoso. Em um
escoamento multifasico, uma ou mais fases fluem simultaneamente.
Tais fases podem ser constituidas de uma Unica espécie quimica, como



fluxo de agua e vapor d’agua, ou mais de uma espécie quimica, como
agua e oleo.

2.2. Aspectos Fenomenoldgicos e Principais Parametros Fisico-
Quimicos dos Fluidos Agua e Oleo

O presente trabalho estuda um sistema bifasico, liquido — liquido,
sendo os fluidos agua e 6leo. As propriedades fisico-quimicas mais
relevantes consideradas para este sistema foram densidade, viscosidade,
e tensdo interfacial. As interfaces sdo zonas anisotropicas, em que as
propriedades estruturais e dindmicas sdo diferentes das propriedades do
seio das fases. A espessura da interface pode se apresentar bem
definida, atingindo espessuras de poucos milimetros ou mesmo alguns
micra (MARIANO, 2008).

As principais ocorréncias referentes a indUstria petroquimica
como a recuperacdo secundéria de petréleo, o bombeamento de 6leos de
viscosidade elevada mediante a inje¢do conjunta de &gua, e até mesmo
acidentes envolvendo rompimento de dutos submersos e vazamentos
tanto naturais como acidentais exemplificam situacbes em que o
conhecimento do comportamento de escoamentos agua/éleo se faz
necessario, tanto para a eficiéncia da producdo quanto para a
remediagdo e quantificacdo de danos ambientais.

A forga envolvida no deslocamento das fases agua/dleo é a
diferenca de densidades entre os liquidos. A densidade e salinidade da
agua sdo propriedades extremamente importantes para o estudo de
vazamentos em sistemas imisciveis ou parcialmente misciveis, a
densidade por ser a forca motriz deste fendmeno de escoamento e a
salinidade por influenciar de forma direta a tensdo interfacial. Estas
propriedades podem sofrer variagBes no ambiente marinho, provocadas
pela profundidade do espelho de &gua.

A movimentacdo ou distribuicdo de um fluido é ocasionada pelo
cisalhamento, definido como a forca necessdria para causar 0O
movimento de uma camada do fluido. Quanto maior a viscosidade de
um fluido, maior é o cisalhamento necessario para movimenta-lo, e tal
viscosidade é dependente da velocidade da transferéncia da quantidade
de momento molecular e da coesdo, sendo esta Ultima diretamente
proporcional a viscosidade e inversamente proporcional a temperatura



(FOX e MC DONALD, 1992). Assim, a viscosidade do fluido tem
grande influéncia na taxa de vazamento, bem como a temperatura no
ambiente subaquatico que tem influéncia diretamente proporcional,
podendo modificé-la de forma significativa.

A tensdo interfacial € o mais importante parametro na descricdo
de fendémenos interfaciais e é definida como a quantidade minima de
trabalho necessario para aumentar a area interfacial por unidade de area.
A origem de forcas tensivas no limite entre duas fases é atribuida ao seu
carater anisotropico resultante da auséncia de uniformidade em termos
de nimero e de distribuicdo de moléculas na interface. A tensdo
interfacial, em misturas agua/6leo, € o principal fator na imiscibilidade
dos fluidos (SANTQOS, 2003).

Na interface de separacdo entre dois liquidos imisciveis ou entre
um liquido e um gas forma-se uma for¢a de atracdo entre as moléculas,
denominada de tensdo interfacial (NBR 6234, 1965). Essa propriedade €
afetada pela presenca de substancias polares, mesmo em pequenas
guantidades, pois estas além de afetar as propriedades elétricas do 6leo,
possuem centros ativos que aceleram o seu envelhecimento. A medida
da tensdo interfacial é representada pela forca necessaria para que um
anel de platina rompa a interface dgua/6leo (GODINHO, 2009).

Para alguns sistemas agua-6leo a medida desse parametro visa
exatamente inferir a quantidade de substancias polares presentes no
6leo, uma vez que tais substancias tendem a concentrar-se na interface
do sistema. Quanto maior a concentracdo de substancias polares, menor
0 valor da tensdo interfacial. Dessa forma, a quantificacdo dessa
propriedade é utilizada como um meio de avaliar e monitorar o estado
de oxidacdo do 6leo (KIM e BURGESS, 2001). Todas as propriedades
acima citadas sofrem influéncia direta da temperatura em sua avaliag&o,
refletindo, portanto, no comportamento fluidodindmico do sistema,
como estudado por Abramovi¢ et al.(1998); Hempoonsert et al.(2010) e
Dzida e Prusakiewicz (2008).

No presente trabalho foram utilizados trés tipos de 6leos distintos
como fase dispersa: o Oleo de soja comercial, 6leo Spindura 10
(utilizado como lubrificante industrial) e dleo lubrificante automotivo
usado, este 6leo foi escolhido por testes realizados em projetos
anteriores que apresentaram comportamento desejado para o presente
trabalho. Ja para a fase continua foram utilizadas: 4gua destilada e dgua
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salina 3,5% (m/m), (salinidade média do mar), (ALVES, 2006). Suas
propriedades fisico-quimicas como densidade, viscosidade e tenséo
interfacial sdo apresentadas no item 4.1 deste documento e as
metodologias empregadas sdo descritas no item 3.1.1 do mesmo.

2.3. Formacao da Gota

Uma melhor compreensdo da formagdo de gotas e
desprendimento de um poro ou capilar pode ser utilizada para melhorar
muitos processos industriais, incluindo reagdes quimicas e processos de
combustdo e emulsificacdo. Gotas podem ser formadas em processos
que envolvam micro canais, bocal ou poros numa membrana. Apesar de
as gotas formadas geralmente dispersarem em outro liquido imiscivel
que flui ao redor da formacgdo da gota, alguns modelos focalizam na
formacdo da gota de um liquido em um liquido imiscivel (TIMGREN et
al., 2007).

A criacdo de gotas a partir de um capilar ou bocal envolve quatro
passos principais como ilustrado na Figura 1: (1) a formacgéo de gotas,
em que a fase dispersa é for¢ada para fora do capilar (Figura 1a), (2) o
crescimento da gota na abertura do bocal (Figura 1b), (3) a formag&o de
um prolongamento (pescogo) na base da gota (Figura 1c) e (4) o
desprendimento, quando a gota se desprendendo da fase de origem,
movendo-se ascendentemente através da fase continua (Figura 1d),
(TIMGREN et al., 2007).
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Figura 1-Imagens do processo de formagdo da gota.

a b c d e

Fonte: Autora.

A formacdo e o desprendimento de uma gota de liquido em um
liquido imiscivel tém sido modelado através da dindmica de fluidos
computacional (CFD), por diferentes pesquisadores (ABRAHAMSE et
al., 2001; KOBAYASHIet al., 2004; KOBAYASHI, 2007 e LI et
al.,2012).

Considerando a liberacdo de uma gota de 6leo atraveés de um
bocal cilindrico a uma velocidade u;, em um meio continuo aquoso
inicialmente estagnado, as principais for¢as que atuam sobre uma gota
antes da sua separacdo, estdo esquematicamente representadas na Figura
2.

Figura 2-Diagrama esquematico das forgas atuantes na gota.
F,

Fonte: Adaptado de XU et al.(2005).
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As forcas sdo descritas segundo as equacdes 1 a 11(ZHI et al.,
1999 e PENG et al., 1999):
* Forca de Tensdo Interfacial F, (EqQ. 1)

F; =nd,o Eg.1

onde d,, é o didmetro do pescoco (Figura 2) e ¢ é a tensdo interfacial
(N/m)

« diferenca de pressdo estatica, for¢a Fs;q;, forca devido a
diferenca de pressdo estatica entre o interior, PY e o exterior da gota,
P2, (Eq. 2):

Fstar = (Pc? - PCO)An Eq.2

onde A,, € a area normal a superficie da gota.
Em estado quasi estacionario (equilibrio estatico), (Eq. 3):

4
P§ =P =P, = Eq. 3
gota
Das equacdes 2 e 3, obtém-se a Eq. 4:
40 m d
F — Td2=f % Eq. 4
Stat dgota 4 n o dgota

A forca F,,; esta alinhada com a forca F, assim, das equacdes.
le4, obtém-sea Eq. 5

dn dpn Eq.5
Fo = Fstar = Iy (1_ >=7Tdn)/(1— ) a

gota dgota

Sendo d, assumido o mesmo que o didmetro d,, do bocal ou o
comprimento do lado do bocal, o que é inferior dg,,, assim, Fy-Fgqe €

positivo. Portanto, a direcdo da forca resultante até aqui aponta para o
interior do bocal.

* F; Forca de Empuxo, (Eq. 6):
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Fg=pVag Eq. 6

onde V,; é o volume da gota.
« Forca de Inércia F,, (Eq 7) (ZHI et al., 1999):

Eq.7
F1=fAdiu(21dA=%pduédrzl g

Dentre essas forcas, F, € uma forga de retencdo, enquanto Fs;q;,
Fg e F; sdo forgas que promovem o destacamento da gota. O aumento
em F; — Fsq; ira aumentar o diametro das gotas no momento do
destacamento, ao passo que o aumento da Fp e F; ira diminuir o
didmetro das gotas.

2.4, Escoamento Ascendente

No escoamento multifasico, 0 movimento de todas as fases é de
interesse (WORNER, 2003).

Os escoamentos imisciveis podem ocorrer em sistemas bifasicos,
trifasicos com fases distintas ou ndo, como gas — liquido e liquido —
liquido. O presente trabalho visa o estudo de um sistema bifasico,
liquido — liquido, agua/6leo, sendo as principais propriedades fisicas
consideradas sdo: densidade, viscosidade e tensdo interfacial. Os
valores, principalmente dessas duas UGltimas propriedades, podem
apresentar grande variagdo com a temperatura e a pressao do meio a que
estdo expostos (MARIANO, 2008).

Diferentes configuragdes para escoamento de dois liquidos
imisciveis sdo estudas. Na literatura, os regimes destes sistemas séo
classificados em dois grandes grupos, dependendo de qual fluido
constitui a fase continua, aparecendo assim 0s regimes baseados em
6leo (oil based) e os baseados em agua (water based) onde as fases
continuas sdo o dleo ou a agua, respectivamente. No caso da ascensdo
de gotas em diregdo a superficie, temos determinadas forcas atuantes
gue promovem o deslocamento, estas sdo ilustradas na Figura 3.
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Figura 3 — llustracdo das forcas atuantes em uma gota de 6leo submersa em

)
e

Fonte: Autora.
Assim tem-se:

e Forca de Empuxo Fg, (Eq. 8):
Esta forca atua na dire¢cdo do movimento ascendente da gota.

Fe=pVag Eq.8

onde: p.é a massa especifica da fase continua e g é a aceleracdo da
gravidade (9,81m/s).
e Forca Gravitacional Fy, (Eg. 9):

Fo=paVayg Eq.9

onde: p,€ a massa especifica da fase dispersa, V/; € o volume da gota e
g € a aceleracédo da gravidade.

e [Forcade Arraste F,, (Eq. 10):

1 ) Eqg. 10
Fo = ch Ap Cq ur

onde: Cy4 € o coeficiente de arrasto, A, € a area projetada da gota e u,. €
a velocidade terminal da gota em ascenséo.
A forca resultante sera Eq. 11, e expandindo Eq. 12:

F.=Fy—F,—F, Eq.11
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1
mga, = (pc Vg g) — (Epc Ay Cq uf) = (paVa 9) Eq. 12

Sendo m,; a massa da gota e a, a aceleracdo resultante. Para o célculo

da velocidade terminal sendo, a,. = 0.
Rearranjando e isolando u,., tem-se Eq. 13:

Eq. 13
u = [2Pc=Pa)Vag q
" Pc Ap Cd

No caso de uma gota esférica, tem-se Eq. 14 e Eq. 15:

T
Ap = " déota Eq. 14

e
Va = % (dyota)3 =4 15

Substituindo Eqg.15 e 16 em Eq. 13, tem-se Eq. 16:

w. = 4dgotad(Pc—Pa)
" 3Ca pe

O coeficiente de arraste C; (Eg. 17) é funcdo do nimero de
Reynolds da particula Re,, (Eq. 18):

Eq. 16

Rep — dgotalrPc Eq. 17
He
Cd = f(Rep) Eqg. 18

De acordo com o tipo de regime de escoamento:
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Tabela 1 — Equagbes para o coeficiente de arraste para
escoamento.

cada regime de

Regime Laminar (Eq. de Stokes) Re, < 0,4

Regime Intermediario 0,4 < Re, <500
Regime Turbulento (Eq. Newton) 500 < Re, < 2x10°
Regime de Alta Turbuléncia Re, > 2x10°

24
d= 5.
Re,
10

,/Rep

Cq = 0,44

Cdz

Cy=0,2

Fonte: McCABE et al.,2005.

Abordagens para o calculo de u,

Para encontrar a velocidade terminal w,, calcula-se Re,, para
isso, aplicando-se um valor inicial para u,, encontra-se no gréafico
(Figura 5) Re,, vs. C4Rej um valor para Cy, este € aplicado na Eq. 17,
encontrando-se um novo u,.. Este processo iterativo é continuado até

encontrar-se consecutivamente o mesmo valor para u,.
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Figura 4 — Gréfico Re,, vs. C4Re;.
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Fonte: McCABE et al.,2005.

Estudos realizados por Masutani e Adams (2001), ilustrados na
Figura 5, mostram o comportamento fluidodindmico experimental de
petroleo em meio subaquético. Nesse caso, a velocidade de inje¢cdo de
6leo foi aumentada, enquanto que as demais condi¢Bes de operacdo
foram mantidas constantes.



18

Figura 5- Experimentos de inje¢do de petr6leo em meio subaquéatico com
aumento gradativo da velocidade de injegdo. Tamanho do orificio de 2
milimetros e temperatura de 18°C.

Fonte: Masufani e Adasr, 2001.

Em baixa velocidade é produzida uma monodispersdo de gotas
préximo ao bocal de inje¢o, com didmetros superiores a saida do bocal.
Com o aumento da velocidade a altura de gotejamento se distancia do
bocal de injecdo e a coluna de 6leo adquire uma instabilidade sinuosa,
gerando uma polidispersdo de gotas onde o didmetro das gotas ja
apresenta variacao perceptivel.

Com o aumento da velocidade de injecdo, ocorre a formacdo de
um jato de 6leo que torna-se instavel e goteja proximo ao bocal A
liberagdo destas gotas provoca a formagdo de uma emulsdo que causa
diversas dificuldades na producdo e transporte de petréleo.

2.5. Simulagdo Computacional

A modelagem computacional é de extrema importancia em
varios setores da engenharia. Além da resolugdo de problemas que
analiticamente ndo tém resolugdo, a modelagem computacional conta
com a agilidade de resolu¢do de célculos numéricos por métodos
iterativos que, ndo seria possivel ter uma resposta confidvel a tempo
para a resolucdo de problemas praticos da inddstria. A busca por
abordagens analiticas para problemas envolvendo vazamentos de 6leo
tem se tornado uma alternativa importante. Modelos computacionais
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sdo comumente usados para tomar decisdes relacionadas a controle e
contencdo de vazamentos de Oleo durante emergéncias (YAPA e
ZHEING, 1998).

As dificuldades na modelagem estdo nos processos fisicos de
transferéncia que ocorrem através da interface, tais como transferéncia
de quantidade de movimento, calor e massa, e troca de fases. As
dificuldades numéricas surgem do fato de que as interfaces se movem, e
determinadas grandezas sdo descontinuas através da interface, como
densidade, viscosidade e pressdo (WORNER, 2003).

Para o0 escoamento bifasico, 0 acompanhamento da interface é
objeto de interesse. A resolucdo da interface simulada visa descrever em
detalhes a sua deformacéo e evolucgdo na separacdo entre os fluidos. A
principal dificuldade da resolucdo da interface simulada é a interface
movel cuja forma é parte da solugdo. Lembrando que quantidades
fisicas como densidade, viscosidade e pressdo sdo descontinuas ao
longo da interface (WORNER, 2003).

Antes de se escolher um software como ferramenta base, varios
aspectos devem ser avaliados. Por exemplo, a facilidade de uso, a
capacidade de gerar geometrias e malhas, a eficiéncia e robustez das
técnicas numéricas implementadas e, por fim, a amplitude dos
problemas fisicos que o pacote pode resolver (SILVA, 2008).
Atualmente diversos softwares de modelagem matematica e simulacédo
sdo capazes de simular diferentes fendmenos fisicos. Para a simulacéo
de vazamentos de dleo no mar, estes softwares se tornam uma
importante ferramenta que pode auxiliar no estudo do comportamento
dos fluidos, (FELLER, 2012).

Existe ainda, uma gama de modelos e métodos para o
acompanhamento da interface que tem sido aplicado a diferentes
problemas computacionais de fluxo de fluidos. Neste trabalho foi
utilizado o método Level set de acompanhamento da interface, que serd
apresentado no capitulo de Materiais e Métodos. Na sequéncia sdo
apresentados alguns destes métodos.

2.5.1. Meétodo de Volume de Fluidos- VOF

O Volume of Fluid Method (VOF) baseia-se no método de
marcador de células (MAC). Os primeiros relatos do método conhecido
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como VOF foram dados por Noh & Woodward (1976), onde a funcdo
fracdo C (Eq. 23) apareceu, embora a primeira publicagdo em um
periddico foi feita por Hirt e Nichols (1981). O método VOF superou o
MAC, diminuindo o0s requisitos de armazenamento computacional,
rapidamente tornou-se popular. As primeiras aplicac@es incluem Torrey
et al. de Los Alamos, que criou cédigos VOF para a NASA
(1985,1987). As primeiras implementacbes do VOF sofreram de
descricdo de imperfeita interface, que mais tarde foi sanada através da
introducdo de um calculo de interface linear por partes, esquema PLIC.
Usando VOF com PLIC é um padrao contemporaneo, usado em nimero
de cddigos de computador, como Gerris (software), ANSYS Fluente e
STAR-CCM.

Na fluidodindmica computacional, o0 método de fracdo de
volume, VOF é uma técnica humérica para rastreamento e localizacdo
da superficie livre ou interface fluido-fluido. Pertence a classe dos
métodos de Euler que sdo caracterizados por uma malha estacionaria ou
em movimento de forma prescrita para acomodar a forma evolutiva da
interface. Como tal, VOF é um esquema advectivo, um esquema
numeérico, que permite ao programador controlar a forma e posicdo da
interface. Sendo que as equagdes de Navier-Stokes que descrevem o
movimento do fluido, devem ser resolvidas separadamente.

O método baseia-se na ideia da chamada funcdo C, que é
definido como a integral da funcdo caracteristica do fluido do volume
de controle (ou seja- o volume de um elemento da malha
computacional). Basicamente , quando o elemento estd vazio, sem
fluido rastreado no interior o valor de C é zero, quando o elemento esta
cheio, € = 1. € é uma funcdo descontinua, o seu valor salta de 0 a 1
guando o argumento se move para o interior da fase rastreada.

A funcdo C é escalar, e enquanto o fluido se move com
velocidade v = (u(x,y,z) , v(x,y,z) ,w(x,y,z)) em trés
dimensées do espaco R® a cada particula de fluido mantém a sua
identidade, entdo a derivada da funcéo substancial C é igual a zero, (Eq.
19):

‘;—f+u.vc=0 Eq. 19
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A equacdo 19 ndo pode ser facilmente resolvida diretamente,
uma vez que C é descontinuo. A abordagem mais popular para a
equacdo € a chamada reconstrucdo geomeétrica, tendo origem nos
trabalhos de Hirt e Nichols, (1981). A abordagem mais popular para a
reconstrucdo interface, o PLIC (linear por partes da interface de
calculo), baseia-se na ideia de que a interface pode ser representada
como uma linha no R? ou um plano no R® no dltimo caso, que pode
descrever a interface por, (Eg. 20):

n,t+n,+n,=a Eq. 20

onde n é um vetor normal a interface. Componentes da normal, podem
ser encontrados por meio do método das diferencas finitas ou a sua
combinagdo com a otimizagdo dos minimos quadrados. O termo livre «
é entdo encontrado (analiticamente ou por aproximacdo) através da
aplicacdo de conservacgdo de massa computacional dentro do elemento.

Uma vez que a descri¢do da interface é estabelecida, a equagéo
adveccdo de C, (eq. 19) é resolvida usando técnicas geométricas, tais
como encontrar 0 fluxo de C entre os elementos da malha, ou
advectados os terminais de interface usando valores discretos da
velocidade do fluido.

O método VOF é conhecido por sua capacidade de conservar a
"massa” do fluido, também, quando a interface do fluido muda a sua
topologia, esta mudanca é rastreada facilmente, para que as interfaces
possam, por exemplo, coalescer ou fragmentar.

2.5.2. Meétodo Phase field

O método phase field, também disponivel no software COMSOL
Multiphysics, oferece uma alternativa atraente aos métodos mais
tradicionais para a solucdo de problemas de fluxo multifasico. Em vez
de controlar diretamente a interface entre dois fluidos, as propriedades e
a evolucdo da camada interfacial é governada por uma variavel phase
field, ¢, que faz o papel de um pardmetro de ordem, obedecendo a
equacdo de Cahn-Hiliard, que é uma EDP de quarta ordem. A interface
phase field decompde a equagdo Cahn-Hilliard em duas EDP’s de
segunda ordem. (YUE et al., 2006).
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Para o método de level set, na interface liquida ocorre somente
conveccdo e a equacdo de Cahn-Hilliard assegura que a energia total do
sistema diminua gradativamente.

No método phase field, a interface entre dois fluidos é tratada
como uma fina camada de mistura, através da qual as propriedades
fisicas variam de forma continua.

Por padréo, a interface do Método level set e phase field usam a
formulagdo de Navier-Stokes para fluidos incompressiveis, Eq. 21:

P2t p(u.Vyu =V.[-PL+u(Vu + Vi) + F, + F, Eq. 21

Fg e F,, sao0 adicionados ao equacionamento devido a hipétese de
incompressibilidade dos fluidos envolvidos, (admite-se que a massa
especifica total ndo varie através da interface).

Para fluidos incompressiveis, Eq. 22:

V.u)y=0 Eq. 22
Equactes do Método

A energia livre ¢ uma funcédo do parametro adimensional phase
field, ¢, (Eq. 23):

F(o,0,T) = [ (582190 + f(0. )V = [ frgdv ~ E22

onde ¢ é uma medida das iteragdes moleculares e tem unidade de
energia/comprimento. A Equacdo 24 descreve a evolucdo do parametro
de campo de fase:

2+ (V) = V.[yv (ag—;f —V. %)] Eq. 24

onde f;, (unidade SI: J/m®) é a fungdo de densidade total de energia
livre do sistema, e u (unidade SI: m/s) o campo de velocidade para o
adveccdo. O lado direito da equacdo 23 esforgca-se para minimizar a
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energia livre total, com um tempo de relaxacdo controlada pela
mobilidade y.

A densidade de energia livre de uma mistura isotérmica de dois
fluidos imisciveis, é a soma da energia de mistura e energia elastica. A
energia misturada assume a forma Ginzburg-Landau, (Eq. 25):

fmix($, V) = % AlV|? + 4—22 (% — 1)2 Eq. 25

onde ¢ é a variavel phase field adimensional, definida de tal forma que
a fracdo de volume dos componentes do fluido sdo (1 + ¢)/2e (1 - @)/
2. A quantidade A (unidade SI: N) representa a densidade de energia
misturada e € (unidade SI: m) € um capilar de largura que se adapta com
a espessura da interface. Estes dois parametros estdo relacionados com o
coeficiente de tensdo interfacial, o (unidade SI: N/m), por meio da Eg.
26:

2V22 Eq. 26
3 ¢

O PDE rege a variavel phase field é a equacdo de Cahn-Hilliard,
Eq.27:

2 +u.Vp = V.(yVG) Eq. 27

onde G (unidade SI: Pa) é o potencial quimico e v (unidade SI: m®.s/kg)
¢ a mobilidade. A mobilidade determina a escala de tempo da difusdo
Cahn-Hilliard e deve ser grande o suficiente para manter uma espessura
interfacial constante, mas pequeno o suficiente para que os termos
convectivos ndo sejam excessivamente amortecidos. No COMSOL
Multiphysics a mobilidade é determinada por um pardmetro de ajuste
que é uma funcdo da espessura da interface y = ye2. O potencial
quimico é, Eq. 28:

2-1 Eq. 28
G=2[-V2¢+ LD q
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As forcas de Cahn-Hilliard, assumem um valor de 1 ou -1, exceto
numa regido muito fina na interface fluido-fluido. A interface Phase
field é divida em duas EDP’s de segunda ordem, Eq. 29, onde y §é, Eq.
30:

0o YA .
Z+uvVp =V.0vy Eq.29
Y =-V.(e?V¢) + (¢* — D¢ Eq. 30

Forma Conservativa e Nao-Conservativa

Se o campo de velocidade é de divergéncia livre, usa-se a
formulacdo conservativa, Eq. 31.:

24+ V. (up) =V.(Svy) Eq. 31

Usando a forma phase field conservativa obtém-se a integral
numérica exata da funcdo @. No entanto, a forma nido conservativa ¢é
mais adequada para calculos numéricos e geralmente converge mais
facilmente. A forma ndo conservativa, que é a forma padrdo, sé
conserva a integral da funcdo phase field aproximadamente, mas é
suficiente para a maioria das aplicagdes.

Fontes Adicionais de Energia

Em alguns casos, a expressao para a energia livre podem incluir
outras fontes. E possivel incorpora-las, modificando a Equagéo 32:

P = —V.(2V9) + (92 — Dop + (7)3_; Eq. 32

onde f é a densidade de energia livre (SI unit: J/m°).
Inicializac8o da Funcéo Phase field

Se o estudo transiente com inicializacdo é usado no modelo, a
variavel phase field é primeiro inicializada para que varie suavemente
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entre zero e um ao longo da interface. Para isso, dois passos séo criados,
Fase de Inicializacdo e Dependente do Tempo. O passo da fase de
Inicializacdo resolve a distdncia a interface inicial, D,,;. O passo
dependente do tempo usa a condic¢do inicial para a funcdo phase field de
acordo com a seguinte expressdo, Eq. 33:

¢ = tanh (%) Eq. 33

Variaveis e Expressoes

Ao contrario do método level set, 0 método phase field ndo
requer expressdes para o vetor unitario normal a interface ou funcdes
delta suavizadas, entdo estes ndo estdo disponiveis para analise. As
variaveis sdo definidas como o potencial quimico, que pode ser reescrita
em termos da variavel dependente v, Eq. 34.

G =2 Eq.34
==
E a forca de tensdo interfacial é:

F, =GV ¢ Eq. 35
Usando o Método Phase field

Se o0 método phase field é usado para controlar a interface, o
software adiciona as seguintes equacdes 36 e 32:

¢ _grr Eqg. 36
S tuve=v.2vy q
onde a quantidade A (unidade SI: N) representa a densidade de energia
de mistura e & (unidade SI: N/m) é um capilar de largura que se adapta
com a espessura da interface. Estes dois parametros estdo relacionados
com o coeficiente de tensdo interfacial, ¢ (unidade SI: N/m), por meio
da equacdo 37.

222 Eq.37
3 &
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A fragdo de volume de fluido 2 é calculado como, Eqg. 38:
Vi = min(max([(1 + ©)/2],0),1) Eg. 38
onde os operadores minimo e maximo sdo utilizados de modo que a

fracdo de volume tem um limite inferior de 0 e um limite superior de 1.
A densidade é entdo calculada pela Eq. 39:

p =pa+(pc =PV Eq. 39

E a viscosidade dindmica de acordo com Eq. 40:

w= g+ (e — palVi Eq. 40
onde p,; e p. S0 as densidades e u. e uy Sao as viscosidades dindmicas
de fluido disperso e continuo, respectivamente.

A curvatura média da interface (unidade Sl: 1/m) pode ser
calculado inserindo a Eq. 41:

k=2(1+¢)(1—¢)> Eq. 41

onde G é o potencial quimico, definido pela Eq. 42:
= |=v2 LIC ) &
G=a|-v2g + 52| + 2L Eq. 42
Termos de Forca
As quatro forcas no lado direito da equacdo 24 sdo devido a
gravidade, a tensdo interfacial, uma for¢a devido a uma contribuicdo
externa para a energia livre (usando somente o0 método phase field), é

uma forca de volume definida pelo usuario.

A Forga de Tenséo Interfacial para o Método Phase field
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A forca de tensdo interfacial pelo método phase field €
implementada como uma forca de corpo, Eq. 43:

Fc=( —s—;)Vfb Eq. 43

Forca da Gravidade

A forca da gravidade € F;, = pgh, onde g € a aceleragdo da
gravidade, deve ser adicionada ao dominio do fluido.

A Forga de Volume ¢é definida pelo usuario.

Quando se usa uma interface phase field, surge uma forga devido
a definicdo do usuéario para a energia livre que é calculada de acordo
coma Eq. 44:

Fet = (55) V9 Eq. 44

Esta forca ¢ adicionada quando um ¢ — derivado da energia livre
externa que é definido na aba de propriedades dos fluidos.

2.6. Comentarios Finais- Capitulo 2

Tendo em vista 0 contetdo apresentado no presente capitulo, é
fundamental salientar a importancia do tema abordado nesta dissertagdo
para a indUstria de petrdleo, e sua relevancia quanto a contribuicdo para
0 conhecimento deste tipo de sistema de escoamento multifasico
imiscivel, preenchendo uma lacuna na predicdo de comportamento de
vazamentos subaquaticos e possibilitando a estratégia de acbes mais
eficazes no combate a desastres ambientais, minimizando os efeitos
NocCivos.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para melhor compreensao, este capitulo é dividido em uma etapa
experimental, onde sdo apresentadas as analises fisico-quimicas e 0s
experimentos realizados; e uma etapa de simulacdo, onde sdo expostos
0s parametros de simulacao e demais informacdes.

3.1. Etapa Experimental
3.1.1. Avaliac&o de Propriedades Fisico-Quimicas dos Fluidos

E de fundamental importancia o conhecimento das propriedades
fisico-quimicas dos materiais envolvidos no sistema de estudo, pois 0s
mesmos influenciam de forma significativa no comportamento
fluidodindmico apresentado para cada um dos sistemas a serem
experimentados e simulados. Estas propriedades sdo utilizadas nas
simulacBes para que se tenha amparo e justificativas fisicas nas
tentativas de reproducdo dos resultados, tanto qualitativas como
guantitativos.

3.1.1.1. Determinacéo da Tensé&o Interfacial

Para as medidas de tensdo interfacial foi utilizado o método da
gota pendente invertida, (por se tratar do gotejamento de um liquido
menos denso em um liquido mais denso), no goniémetro Ramé-Hart,
modelo- 250-F1 do laboratério LCP, Departamento de Engenharia
Quimica da UFSC, sob a supervisdo da pos-doutoranda Alexsandra
Valério, como mostrado na Figura 10. Esse equipamento registra
imagens da gota através de uma camera, onde a imagem é capturada na
sec¢do medial da gota e o paralelismo dos feixes de luz que passam é
conseguido através de uma lente de colimacdo adequada.

Para cada amostra foram realizadas triplicatas de 1000 leituras de
tensdo interfacial cada, com um espacamento de 1 segundo entre as
leituras. O resultado foi obtido pela média aritmética dos valores apds a
estabilizacdo da tensdo interfacial. Na Figura 6 tem-se a foto do
equipamento utilizado nestas analises.
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Figura 6- Imagem do Tensidémetro Ramé-Hart modelo 250- F1.

Fonte: RAME- HART INSTRUMENT CO, 1990-2008, disponivel em:
http://www.ramehart.com/250.htm, acessado em 26/07/2013.

Na Figura 7 pode-se ter uma visdo geral da configuracdo
simplificada do equipamento.

Figura 7 - Esquema principal da instalacdo experimental do método da gota
pendente: 1 - fonte de luz, 2 - lente de colimacéo, 3 — gota pendente, 4 - célula
que contém a fase continua, 5 — lente de condensacao (proje¢do), 6 - plano da
imagem.

4

2 . O3

1 —t \
2 5
6

Fonte: Adaptado de RUSANOV e PROKHOROQV , 1996.

Segundo o manual do equipamento, a imagem de video consiste
de uma matriz de pixels (dependendo da cdmera e resolucdo), cada um
com 256 niveis de intensidade de luz (niveis de cinza). A rotina de filtro
para deteccdo do perfil de queda é uma simples rotina de rastreamento
de borda com o aumento da precisdo (sub-pixel) em comparagdo com
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limiar global. A fim de discriminar a interface, o programa utiliza um
limiar local e rotina de interpolacdo. As coordenadas do perfil da gota
sdo encontradas por interpolacdo linear para uma dada fragéo, F, entre
os valores méximo e minimo locais de intensidade de luz, de acordo
com (Rameé-Hart Instrument Co, 1990-2008).

lthreshota = F X (Imax - [min) Eq. 45

A partir da analise dos niveis de cinza na vizinhanca da interface
da gota, numa comparacdo entre método conhecido para medicdo da
tensdo interfacial de liquidos, verifica-se que o valor 6timo a ser
utilizado para fracédo é 0,55, (Ramé-Hart Instrument Co, 1990-2008).

Uma vez que um ponto no perfil de gota foi encontrado, a
pesquisa para 0 ponto seguinte é limitada até o ponto mais préximo na
linha seguinte. Na parte inferior da gota o sentido de pesquisa é
comutado a partir da horizontal para a vertical. A maioria dos perfis de
interface consiste de 700-1000 pontos, (Ramé-Hart Instrument Co,
1990-2008). Para compreender a metodologia de calculo utilizada no
software do equipamento, observe o diagrama da Figura 8.

Figura 8- (A) Dimensfes e simbolos usados neste programa. (B) Imagem
experimental da analise de tensdo interfacial do éleo de soja em agua destilada.

X

(A) (B)
Fonte (A): RAME-HART INSTRUMENT Co, 1990-2008. (B): Autora.
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e Embasamento teérico

Um processo de duas etapas determina a tensdo interfacial.
Inicialmente, o tamanho dos parametros R, e £ sdo determinados a
partir do perfil de queda, por outro lado a tensdo interfacial é calculada
a partir dos parametros da equacgéo 47:

Yy =Ap gRy*/B Eq. 46

onde 4p ¢ a diferenca entre a densidade da gota e 0 meio circundante, g
é a aceleragdo da gravidade, R, é o raio de curvatura no vértice da gota
e B é o fator de forma, tal como definido pela equagdo. As equagdes que
descrevem o perfil da gota sdo derivadas a partir da equagdo de Young-
Laplace e podem ser representadas na forma adimensional, Eq. 48, 49 e
50:

do/dS =2 — pY —sin8/X Eq. 47
dX/dS = cosf Eq. 48
dY/dS = sin6 Eqg. 49

As coordenadas x, y, 0 ¢ s sdo ilustrados na Figura 8 A. O
parametro, s, € a distancia ao longo do perfil da gota a partir do vértice.
X, Y e S sdo pardmetros adimensionais dadas pela divisdo de x,y, € s,
respectivamente, por R,. Um grande nimero de perfis adimensionais
tedricos foi calculado para toda a gama -possivel, a partir de 8= 0,55-
1020 por meio do algoritmo de integracdo numérica de Kutta-Merson
com ajuste automatico do comprimento do passo. O erro relativo
maximo foi definido para 10™®. Cada perfil foi calculado usando
interpolacdo cubica. Desta forma, as curvas correlacionando os
pardmetros S e R, com parametros mensuraveis, foram produzidas, e
estas curvas foram ajustadas com polinémios pelo método dos minimos
quadrados.

Para gotas pendentes "normais" (isto &, gotas que sejam
suficientemente longas a fim de medir Dg) o didmetro maximo,Dg, e a
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propor¢do ¢ = Ds / Dg, é usado (Ds é o diametro a distancia Dy partir
do apice da gota). A equacdo encontrada é, Eq. 51.:

B =—0.12836 + 0.7577¢ — 1.7713¢? + 0,5426¢3 Eq. 50

3.1.1.2. Angulo de Contato

Os dados de angulo de contato foram utilizados na selecdo de
parede molhada (wetted wall), pois é uma caracteristica de cada sistema
ensaiado.

Para avaliacdo do &ngulo de contato foi utilizado o gonidmetro
Ramé-Hart, modelo- 250-F1 do laboratério LCP, Departamento de
Engenharia Quimica da UFSC.

O aparato apresentado na Figura 9 foi colocado no equipamento
e posicionado para a obtengcdo das imagens e medida dos valores de
angulos de contato.

Figura 9-Esquema utilizado para analise de angulo de contato de 6leo/agua em
uma superficie de ago inoxidavel, com imagem experimental do detalhamento
da anélise.

= —» Suporte
<~ _I da placa

—»Bequer

T —» Placa

I »Aculha
de injecdo

\ ) | Oleo Agua
Fonte: Autora.

Normalmente o goniémetro pode ser usado, tanto para a analise
dos angulos de contato do tamanho e formato da gota. Em um
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goniémetro manual, angulos de contato, sdo medidos por meio de uma
escala graduada e uma cruz no reticulo 6ptico (Ramé-Hart Instrument
Co, 1990-2008).

O programa implementa métodos para calcular o &ngulo de
contato de cada um dos lados da gota de forma independente por meios
geomeétricos puros. Estes métodos sdo 0os mesmos tal como utilizados no
programa DROPimage padrdo. Os métodos sdo: ajuste de curva
circular, extrapolacdo secante e ajuste linear. Uma vez que apenas uma
parte da gota é utilizada, as medi¢Ges de avanco e recuo de angulos de
contato por meio do método de pipeta sdo faceis. Um ou ambos os lados
da gota pode ser medido separadamente e, em Ultimo caso, a diferenga
média é também calculada (Ramé-Hart Instrument Co, 1990-2008).

Para cada amostra foram realizadas duplicatas de 10 leituras
cada, com um espagamento de 1 segundo entre as leituras. O resultado
foi obtido pela média dos angulos de contato lidos para o lado direito e
esquerdo para gotas de 25mm?®.

3.1.1.3. Determinacédo da Viscosidade

As andlises de viscosidade foram realizadas no laboratério
CERMAT no Departamento de Engenharia Mecénica, em um
viscosimetro Brookfield Digital Modelo DV-III, utilizando geometria
para baixas viscosidades. Os ensaios foram realizados em triplicata para
0 aumento e diminuigdo da taxa de cisalhamento a uma temperatura de
22°C, como todos os 6leos apresentaram comportamento de fluido
newtoniano os valores utilizados foram da média da viscosidade quando
houve sua estabilizagéo do valor.

3.1.1.4. Determinacéo da Massa Especifica

As avaliagdes de densidades dos Oleos foram avaliadas a
temperatura de 22°C, com densimetro flutuante Brand tendo faixa de
medicdo de 0,700 a 1,000, divisdo da escala de 0,005. Avaliacbes
realizadas no laboratério LASIPO. Inicialmente colocou-se a amostra
em uma proveta de vidro e ajustou-se a temperatura. Imediatamente
antes da medicdo, agitou-se o liquido com o auxilio de um bastdo de
vidro para minimizar diferencas de densidade e de temperatura. O
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densimetro limpo foi entdo introduzido cuidadosamente no liquido. Ao
estabilizar o menisco foi procedida a leitura.

Para as amostras de agua salina a 3,5%, as densidades foram
avaliadas com o uso de um picndmetro, também a temperatura de 22°C,
este procedimento foi adotado, pois a densidade da agua salina
apresentou-se fora da faixa alcancado pelo densimetro flutuante.
Sabendo que a temperatura de referéncia tanto do picnémetro quanto do
densimetro flutuante é de 20°C, foi realizado o calculo da correcdo de
densidade, a equacgdo utilizada é, Eq. 52:

Ke=A—y(T—Ty))p Eq.51

onde:
K, : Massa especifica apds a correcdo [g/mL];
y : Coeficiente de dilatacio volumétrica do vidro (10° K™Y);
T : Temperatura de medi¢éo [K];
T, : Temperatura de referéncia [K];
p : Massa especifica lida [g/mL].
Fonte: BRAND, 2013.

3.1.2. Analise Fluidodindmica Experimental
3.1.2.1. Bancada Experimental

O aparato experimental foi concebido segundo um recipiente
cilindrico encamisado, com didmetro interno de 4 cm e altura de 20 cm.
Este recipiente tem uma abertura na parte inferior para acoplar a rolha
de silicone transpassada por uma agulha de ago inoxidavel com 0,6mm
de didmetro interno e parede de 0,1mm, que funciona como bocal de
entrada do 6leo, na parte superior o recipiente é aberto e munido de uma
tampa com respiro. O 6leo é injetado através de uma mangueira de
3,5mm de didmetro e impulsionado por uma bomba de seringa.

Na Figura 10 pode der observada a bancada usada para a
realizacdo dos ensaios experimentais.
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Figura 10- Foto da bancada experimental, coluna preenchida com o meio
continuo e bocal de injecdo do fluido disperso posicionado na base do sistema.
By

Fonte: Autora.
3.1.2.2. Procedimentos e Parédmetro de Operagdes

Com a coluna preenchida pela fase continua, o éleo foi injetado
no fundo do recipiente através de uma mangueira presa a rolha de
silicone com um dispositivo de entrada do 6leo no sistema.

Para os experimentos com o bocal as velocidades de injecdo
foram escolhidas empiricamente de acordo com a visualizacdo de
diferentes escoamentos de ascensdo (Tabela 2). Esta ideia surgiu com a
divulgacdo de imagens do vazamento ocorrido no Campo de Frade, na
costa do Rio de Janeiro em novembro de 2011, de responsabilidade da
empresa americana Chevron.
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Tabela 2 - Valores de velocidade de inje¢do para testes fluidodindmicos no

sistema de vazamento bocal.

Velocidades [m/s]

Sistema Baixa Média Alta
Oleo de Soja x Agua Destilada 0,225 0,333 0,446
Oleo de Soja x Agua Salina 0,204 0,315 0,439
Oleo Spindura 10 x Agua Destilada 0,236 0,360 0,453
Oleo Spindura 10 x Agua Salina 0,224 0,354 0,429
Oleo Lubrificante Queimado x Agua Destilada 0,172 0,264 0,352
Oleo Lubrificante Queimado x Agua Salina 0,177 0,276 0,349

Fonte: Autora.

Para a fenda, as velocidades foram escolhidas sob o mesmo
Viés, e nos testes preliminares observaram-se duas velocidades de

interesse, Tabela 3.

Tabela 3 - Valores de velocidade de injegdo para testes fluidodinamicos no

sistema de vazamento fenda.

Velocidades [m/s]

Sistema Baixa Alta

Oleo de Soja x Agua Destilada 0,0554 0,1477
Oleo de Soja x Agua Salina 0,0493 0,1487
Oleo Spindura 10 x Agua Destilada 0,0901 0,1120
Oleo Spindura 10 x Agua Salina ) 0,0559 0,0223
Oleo_ Lubrificante Queimado x Agua 0,0152 0,0430
Destilada

Oleo Lubrificante Queimado x Agua Salina 0,0106 0,0149

Fonte: Autora.

3.1.2.3. AvaliacOes Realizadas

As avaliacGes de diametro médio de gota e altura de gotejamento
no sistema de injecdo através do bocal foram realizadas através das
imagens geradas pelo video experimental. Para as simula¢des os dados
de didmetro e altura de gotejamento foram obtidos a partir da medida
fornecida através da imagem gerada pelo software COMSOL
Multiphysics 4.3b. Para o sistema do bocal foram avaliados os aspectos:
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Diametro da gota formada, altura de gotejamento de 6leo com a
velocidade de inje¢do e comportamento fluidodindmico ascendente do
6leo;

Para o sistema de injecdo através da fenda foram avaliados os
aspectos qualitativos do comportamento fluidodindmico de saida e
ascendente do 6leo.

3.2. Etapa de Modelagem

Neste item, sdo detalhados: os métodos de acompanhamento da
interface utilizado pelo software, o método numérico utilizado para a
resolucdo das simulacGes, bem como a geometria, condic@es iniciais,
condicbes de contorno e malhas construidas para os dois sistemas
modelados: injecdo através de um bocal cilindrico e inje¢do através de
uma fenda. Todas as figuras foram geradas através do software
COMSOL de modo a ilustrar os aspectos de interesse.

3.2.1. Método de Acompanhamento da Interface

No caso do presente trabalho houve a tentativa de uso do método
Phase Field para 0 acompanhamento da interface sem sucesso, assim o
método utilizado para 0 acompanhamento da interface foi a Level sete o
Método dos Elementos Finitos foi utilizado para a discretizacdo e
resolucdo das simulagdes através do software COMSOL Multiphysics
4.3b.

3.2.1.1. Equacdes de Transporte e do Método Level set

As equacles da continuidade e de Navier-Stokes para fluidos
incompressiveis, incluindo o tensor interfacial, descrevem o escoamento
do sistema bifasico. Os liquidos envolvidos neste problema podem ser
considerados incompressiveis. Para este caso, a equacdo de Navier-
Stokes é dada por, Eq. 53:

ou

pa+p(u.v)u=V.[—PI+;¢(Vu+VuT)]+Fg+ET Eq. 52
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Fg e F,, sd0 adicionados ao equacionamento devido a hipétese de
incompressibilidade dos fluidos envolvidos, (admite-se que a massa
especifica total ndo varie através da interface).

Equacéo da continuidade para fluidos incompressiveis, Eq. 54:

(V.u)=0 Eq. 53
onde: p é a massa especifica (kg/m?), u é a viscosidade dindmica (Pa.s),
u € a velocidade (m/s), p € a pressdo (Pa), F, € a forca da aceleragdo
gravitacional, F, é a forca da tensdo interfacial, F; é a forca de
empuxo e F, é a forca de arraste na interface. Estas sendo definidas

como:
Forca gravitacional, Eq. 55:

Fb = pagh Eq. 54

onde: p;€ a massa especifica da fase dispersa, V/; é o0 volume da gota e
g € a aceleracdo da gravidade.

Forca de Empuxo, Eq. 56:

Fr=m.a Eqg. 55
Forca de tensdo interfacial, Eq. 57, sendo T, Eq. 58:

F,=V.T Eq. 56

T =0(l — (nn"))s Eq. 57

onde I é a matriz identidade, n é a normal a interface, o é o coeficiente
de tensdo interfacial (N/m) e & é a fungéo delta Dirac que s6 ndo é nula
na interface. A normal, n, é dada pela Eq. 59:

) Eq. 58
™= el
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Na formulacdo diferencial das equagdes de Navier-Stokes, a
localizacdo das forcas de tensdo interfacial singulares, séo representadas
por uma funcdo delta de Dirac, (TORNBERG, ENGQUIST, 2000).

A funcdo delta de Dirac &, segundo o equacionamento padrdo
utilizado pelo software COMSOL, é aproximada pela Eq. 60:

5 = 6lb(1 — &)|IVO| Eq. 59

Esta equacdo tem influéncia diretamente proporcional nas
equacgdes residuais direcionais utilizadas para o fechamento de
guantidade de movimento do modelo.

Os valores das propriedades dos fluidos foram obtidos a partir
dos experimentos realizados para densidade, viscosidade e tensdo
interfacial, apresentados na se¢do 3.1.1. Avaliacdo das propriedades
fisico-quimicas, do presente trabalho.

Para problemas de escoamento multifasicos é importante tragar a
interface Oleo/agua, e para isso, no presente trabalho foi utilizado o
método Laminar Two-Phase Flow Level set (OLSSON e KREISS,
2005). Este método utiliza um reinicializador y, para preservar a
equacdo do método Level set, que descreve a conveccdo na interface dos
fluidos. O contorno de 0,5 da funcédo Level set define a interface entre os
fluidos:

Quando ¢ = 0 corresponde ao 6leo;

Quando ¢ = 1 corresponde a agua;

Em uma camada de transicdo préxima a interface, ¢ € suavizado
de 0 até 1. A interface se move com o fluido a mesma velocidade, u.

A equacdo que descreve a reinicializagdo da Funcéo Level set,
(Eq. 61):

SrHurd =y (74— b(1 - d) o) Eq. 60

A espessura da camada de transicdo é proporcional a . Para este

modelo foi adotado €, = tpf. hmax/4, onde hmax corresponde ao
maior elemento da malha.

O pardmetro y determina o incremento da reinicializagdo,

sendo que seu valor méximo adequado deve ser da mesma ordem de
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grandeza da velocidade atingida pelo sistema. Paralelamente a definigdo
da interface, a funclo Level set usa um suavizador de densidade e
viscosidade que é definido a cada valor da interface através das
equacdes 62 e 63:

P = Poit T (Poit — Pwater) P Eqg. 61

B = Hout + (Moit — Hwater)d Eq. 62

3.2.2. Método dos Elementos Finitos

No estudo de problemas ou dominios complexos é natural que
engenheiros e cientistas utilizem a subdivisdo de sistemas em
componentes ou “elementos” individuais e mais simples para posterior
reconstruir do dominio original no intuito de estudar seu
comportamento.

Quando um sistema a ser estudado tem propriedades e formas
regulares, é mais adequado o uso do método de diferengas finitas. Mas
guando ocorrem descontinuidades, heterogeneidades e formas
irregulares de contorno, o método de elementos finitos é mais adequado,
como é o caso dos escoamentos multifasicos. Apesar de mais
sofisticado matematicamente, este Ultimo método é uma alternativa para
alcancar mais qualidade nas solu¢fes (KUKRETI et al., 1989).

Na resolucdo numérica de um determinado sistema, o0 dominio de
calculo é representado por um conjunto de subdivisbes, também
chamados de elementos finitos. Estes elementos sdo interconectados em
pontos chamados nés. Segundo Zienkiewicz et al. (2005), método dos
elementos finitos é uma técnica numérica para resolver equagdes
diferenciais parciais, sendo subdividido em células que formam uma
malha.

O processo de subdivisdo do dominio é também conhecido como
discretizacdo da continuidade. Os elementos finitos podem possuir
varias formas (triangular, retangular, quadrilateral, etc.), como também
podem possuir bordas retas ou curvas. Geralmente os noés sao
selecionados nos cantos de um elemento e as vezes ao longo das
interfaces dos elementos. A Figura 10 ilustra a discretizagcdo de um
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dominio bidimensional em um sistema de elementos finitos triangulares
(KUKRETI et al., 1989).

Para 0 método dos elementos finitos, a malha ndo precisa ser
estruturada. Com malhas ndo estruturadas e células curvas e de
geometrias complexas podem ser criadas com facilidade. Essa
importante vantagem é compartilhada pelo método dos volumes finitos
(FVM). Nao sendo o caso do método das diferencas finitas (FDM), que
precisa de uma grade estruturada, sendo admitidos elementos retilineos
ou curvos (FELLER, 2012). A combinacdo da representacdo da solucdo
numa dada fungdo espaco, com uma formulacdo integral tratando
rigorosamente as condicdes de contorno, fornece ao método uma
extremamente forte e rigorosa fundamentacdo matematica (WENDT e
ANDERSON, 2009). Na Figura 11, pode-se observar a representacao da
discretizacdo de um dominio.

Figura 11 - Representagdo da discretizacdo de um dominio bidimensional por
elementos finitos triangulares.

tipica do
elemento Elemento
tipico

Fonte: KUZMIN, 2010.

Em cada n6 dos elementos finitos, valores sdo considerados
incognitos, e sdo conhecidos como valores nodais. FungGes polinomiais
simples, chamadas de fungdes de molde, expressas em termos de
coordenadas espaciais (x,y) sao escolhidas para aproximar a variagcdo
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dos valores nodais sobre cada elemento finito em cada fase. As
incégnitas dos valores nodais estdo compreendidas pela amplitude da
respectiva funcdo de molde, definidas separadamente sobre cada
elemento do dominio (KUKRETI et al., 1989).

Kobayashi et al (2007) utiliza 0 método de elementos finitos para
estudar escoamento de 6leo através de um capilar para formar emuls6es,
por ser um método que “manipula” o escoamento multifasico. E
possivel, em uma modelagem de escoamento, controlar os efeitos de
pressdo capilar, por exemplo. A Figura 12 ilustra uma malha estruturada
de elementos quadrilateros, aplicada a um conduto linear.

Figura 12 - Malha estruturada de elementos quadrilateros, aplicada a um

conduto linear.
40 pm

40 um |

70 ym

Symmetry

100 pm

100 um
=<

40 um

10 um

Fonte: KOBAYASHI et al. (2007).

Nos elementos triangulares, pode ser adotada uma aproximacao
linear da funcdo molde para expressar a variacdo dos valores nas duas
fases no elemento, enquanto que para o elemento quadratico uma
aproximacdo bilinear (equacdo cujo primeiro membro é linear em
relacdo a duas varidveis diferentes ou a dois grupos diferentes de
varidveis) pode ser selecionada. A sele¢do da fun¢éo molde e o célculo
das matrizes dos elementos sdo simplificados e generalizados pelo
conceito dos parametros isométricos. Neste conceito, o sistema natural
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de coordenadas é adotado para definir a geometria dos elementos e para
expressar a funcdo (KUKRET] et al.,1989).

Na formulacdo de elementos finitos, geralmente um sistema local
de coordenadas é definido por um elemento tipico. O sistema de
coordenadas usado para definir a geometria da configuragdo do dominio
¢ chamado de sistema global. A Figura 13 ilustra um sistema de
coordenada local para um elemento triangular de trés nds e um elemento
retangular de quatro nos, estes alocados nos eixos locais cartesianos x©
e y°© (a), enquanto que o sistema global nos eixos x e y (b) cartesianos.
Portanto, o sistema de coordenada local troca de elemento a elemento
enguanto que o sistema de coordenada global ndo se altera (KUKRETI
et al.,1989).

Um sistema natural de coordenadas para um elemento é um
sistema local que permite a expressdo das coordenadas por qualquer
ponto do elemento por um conjunto de nimeros adimensionais e as suas
magnitudes ndo ultrapassam valores unitarios (KUKRETI et al.,1989).
Para montar uma matriz de elementos, é essencial que todos os
elementos sejam referenciados em um sistema de coordenadas global e
outro sistema de coordenadas (Figura 13).

Figura 13 - Sistema de coordenada local e global para (A) elemento triangular
com trés nos e (B) elemento retangular com quatro nés.
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Fonte: KUKRET]I et al. 1989.
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Vemos, portanto, que a construcdo e refinamento da malha é de
extrema importancia, pois tem intima ligacdo com a resolucdo de
problemas através do Método dos Elementos Finitos. Influi na
similaridade das respostas de simulacdo com relacdo aos experimentos.
Também tem influéncia direta com a representatividade do dominio,
como pode ser observado na Figura 14.

Figura 14 - Resultado de etapas sucessivas de refinamento de uma malha
hexaédrica 3D.

Fonte: RANNACHER, 1999.
3.2.3. Geometria

Para o bocal:

O dominio de simulacdo é um cilindro de 3cm de altura e 1,2cm
de didmetro, este dominio faz parte do volume de interesse para o
presente trabalho e foi estabelecido ap6s testes para ndo influenciar o
escoamento da gota. Na parte superior do dominio tem-se uma
espessura de 0,25cm de 6leo e centralizado na base do dominio
posicionou-se um bocal de 0,6mm de diametro interno a 0,25cm da base
do dominio (Figura 15). Foi adicionado um “work plane” na altura de
saida do bocal, com quatro geometrias circulares distribuidas de forma
equidistante ao centro, para facilitar a construcdo da malha e refinar a
area onde ocorre 0 escoamento das gotas.
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Figura 15 — Imagem do dominio utilizado nas simulagBes com injecéo através
do bocal cilindrico.
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Fonte: Autora.

Para a fenda:

O dominio de simulacdo foi construido com um bloco de 3cm de
altura, 3cm de largura e 0,8cm de profundidade, 0,25cm da base foi
posicionada uma entrada de 6leo com a forma de uma fenda com 2,5cm
de comprimento e 0,1cm de espessura, (Figura 16).
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Figura 16 - Imagem do dominio utilizado nas simulagdes com injecéo através
da fenda.
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Fonte: Autora.

3.2.4. Propriedades dos Fluidos

As propriedades fisico-quimicas dos fluidos utilizadas nas
simulages foram as mesmas medidas experimentalmente que sdo
apresentadas na se¢do 4.1 dos resultados e discussGes do presente
trabalho.

3.2.5. CondigBes Iniciais e de Contorno

Para o bocal:

Para tornar a simulacdo préxima a realidade, todo o dominio foi
selecionado com a atuacdo da aceleracdo da gravidade, com uma
variavel interna ao software: g_const.

A condigdo de parede selecionada como sem escorregamento (no
slip) esta indica na Figura 16, que corresponde a base e as laterais do
recipiente, implicando em velocidade zero junto a parede, (u = 0). As
demais paredes foram selecionadas como parede molhada, (wetted
wall), com angulo de contato: 6 varidvel dependendo da simulacéo.
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Tem-se na Figura 16 a indicacdo dos subdominios ocupados pelo
6leo para o inicio da simulacdo. Os dominios que ndo estdo marcados
na Figura 17 sdo os subdominios ocupados pela agua. Todos o0s
subdominios tem em suas condi¢des iniciais um perfil de pressdo
hidrostatica.

Figura 17 — Imagem do dominio de simulagdo para injecéo através de bocal e
distribuic&o inicial dos fluidos.

Subdominio 6leo
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escorregamento

Fonte: Autora.

As superficies indicadas na Figura 18 correspondem a entrada e
saida do sistema. A entrada é governada pela velocidade de injecdo do
6leo, ja a saida tem condic&o inicial de pressdo zero, (p = po)-

Foram indicadas as interfaces iniciais Oleo/agua, estas sdo
reconhecidas e assumidas pelo software no processo de inicializacdo da
simulagdo. Também na Figura 18 esta indicado um ponto selecionado
como pressao constante e igual a zero para facilitar a convergéncia da
simulacéo.
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Figura 18 - Imagem do dominio de simulagéo para a injecao através de bocal
com indicacdo das interfaces iniciais 6leo/agua, localizacéo do ponto de presséo
constante, entrada e saida do sistema.
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Fonte: Autora.

Para a fenda:

Na Figura 19 pode-se ver a distribuicdo inicial de materiais nos
subdominios. Para as condic@es iniciais de todos os subdominios foi
imposto um perfil de pressao hidrostatica.
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Figura 19 - Imagem do dominio de simulagdo para a injecéo através da fenda e
distribuic&o inicial dos fluidos.
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Fonte: Autora.

Na Figura 20 sdo mostradas as superficies de entrada e saida do
sistema. A entrada é governada pela velocidade de injecdo do dleo, ja a
saida tem condicdo de pressao zero imposta, (p = po)-

Também esta indicada a interface inicial e na parte superior do
dominio tem-se um ponto de referéncia de pressdo constante igual a
zero para facilitar a convergéncia da simulagdo. Somente as paredes
internas da fenda e suas bordas superiores foram selecionadas como
parede molhada (wetted wall). As demais paredes foram selecionadas
como parede sem escorregamento, (no slip wall).
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Figura 20 - Imagem do dominio de simulagdo para a injecdo através da fenda
com indicacdo da entrada e saida do sistema, interface inicial 6leo/agua e
localizagdo do ponto de pressdo constante.
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Fonte: Autora.
3.2.6. Malha

Neste item sera apresentado o estudo de malha realizado e na
sequéncia o detalhamento da malha utilizada.

3.2.6.1. Estudo de Malha

Para este estudo foram construidas trés malhas estruturadas
hexaédricas para 0 dominio de injecdo através do bocal e na simulacéo
foram utilizados os mesmos pardmetros, para que se pudesse avaliar
somente o efeito da malha sobre o resultado da simulagéo.

A primeira malha com 101.237 elementos, tem padrdo pré-
estabelecido pelo software como finer sendo adicionado um
refinamento em todo o dominio, A segunda com 167.285 elementos,
tem padrdo extra fine e terceira malha com 204.544 elementos, tem
padrado extra fine sendo adicionado um refinamento em todo o dominio.
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Tendo em vista que as simulacGes para cada malha cobriram um tempo
de fendmeno de 6 segundos, com 0 mesmo conjunto de parametros, a
escolha da malha foi pautada por trés aspectos principais:

- Didmetro médio da gota formada;

- Altura de gotejamento;

- Representacdo adequada da dimens&o e forma das gotas;

- Custo computacional.

As simulacGes foram realizadas com o seguinte conjunto de
parametros: velocidade de injecdo de 0,0413 m/s, parametro de
reinicializagdo y=0,05m/s, tensdo interfacial o =0,030 N/m e angulo de
contato 6 = T/,,.

Para o sistema de injecdo através da fenda ndo foi realizado um
estudo de malha proprio, sendo transportados os conhecimentos do
estudo do sistema de injecdo através do bocal para a geometria de
injecéo através da fenda.

3.2.6.2. Malha Utilizada

As malhas utilizadas nas simula¢es foram construidas de forma
estruturada com elementos hexaédricos.

Para a injecdo de Gleo através de um bocal cilindrico foi utilizada
a malha com 204.544 elementos (Figura 21A) justificada pelo estudo de
malha realizado, que tem seus resultados apresentados na se¢do 4.4
deste documento.

Para o modelo com injecdo através da fenda o dominio de
simulacdo apresentou 199.194 elementos (Figura 21B); esta malha foi
suficiente para a representacdo do sistema de interesse.
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Figura 21 — (A) Imagem da malha utilizada nas simulagGes para a inje¢do
através do bocal. (B) Imagem da malha utilizada para as simulagdes com
injecdo através da fenda.
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Fonte: Autora.

o
x10™*

3.2.7. Simulagbes

As simulacdes foram realizadas através do software COMSOL
Multiphysics 4.3b ®, em um computador com processador Core i7,
4700MQ, com 16GB de memdria RAM e placa de video dedicada
NVIDIA GEFORCE 750M com 2Gb.

Para todas as simulacdes foram utilizadas as propriedades fisico-
quimicas de cada fluido envolvido na simulagéo, sendo alterado o valor
de tenséo interfacial, pois o valor apresentado no subitem 4.1, Tabela 7,
do presente trabalho, diz respeito a uma gota estabilizada e estética,
assim, como as simulacGes sdo realizadas para sistemas dinamicos, a
tensdo interfacial foi aumentada, justificando-se pelos resultados dos
experimentos, onde se observa uma tensdo interfacial maior quando
ainda ha movimentacdo da gota e possivel migracdo das moléculas para
interface.
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Inicialmente fez-se um estudo para visualizar a influéncia
apresentada por cada um dos parametros elencados como importantes,
que foram: parametro de reinicializacdo y e angulo de contato 6, sendo
mantidas constantes: a velocidade de injecdo e tensdo interfacial o.

Posteriormente identificou-se a necessidade de detalhar o estudo
para o angulo de contato, assim ajustando velocidade de injecdo de
0,0413 m/s, parametro de reinicializagdo y=0,05 m/s (pardmetro interno
ao software), tensdo interfacial ¢ =0,030 N/m e variou-se 0 angulo de
contato 8 de 65 a 85° com intervalos de 5 em 5°, encontrando-se um
valor de maximo entre 70 e 75° assim neste intervalo variou-se o
angulo de 1 em 1°, secdo de Resultados Tabela 16. Apds ajustar 0s
parametros, pode-se gerar as simulacdes utilizadas para as comparagfes
COm 0S ensaios experimentais.

Para as simulagdes com injecdo através do bocal foram usados os
parametros apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Tabela dos pardmetros utilizados para as simulagdes de inje¢do
através do bocal.

Velocidade Parametro de Anc?eulo Tensao
Sistema de injecdo  reinicializacdo contato @ interfacial o
[mi/s] y [mis] ] [N/m]
Oleo de soja/ 0,030 /0,035
agua destilada 0,225 0,05 73 0,036
Oleo de soja/ 0,333 0,05 73 0,036 /0,038
agua destilada
Oleo de soja/ 0,446 0,05 73 0,036
agua destilada
Oleo soja/ 0,315 0.1 142,2 0,030
agua salina
Oleo Spindura
10/ 4gua 0,236 0,10 1143 0,040
Qestilada
Oleo
lubrificante 0,177 0,11 134,7 0,030
usado / agua
salina

Fonte: Autora.
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Para as simula¢des com injecdo através da fenda com parametros
ajustados para comparacdo com o0s experimentos, foram usados 0s
parametros apresentados na Tabela 5:

Tabela 5 — Tabela dos pardmetros utilizados para as simulag¢fes finais de
injecdo através da fenda.

Velocidade Parametro de Angulo ; Tensac_)
) e S de interfacial
Sistema de injecdo  reinicializacdo contato & o [N/m]
[m/s] y [m/s] [°]
Qleo de soja/ 0,0554 0,05 73 0,036
agua destilada
Qleo de soja/ 0,1477 0,05 73 0,036
agua destilada
Oleo
Iubrlflcgnte 0,0152 0,05 134,7 0,030
usado / agua
salina

Fonte: Autora.

Estes pardmetros foram definidos baseados nos ajustes realizados
para o sistema de inje¢do através do bocal cilindrico e transportados
para o sistema da fenda.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo do trabalho est4 separada em subitens que abrangem
as andlises fisico-quimicas, a etapa experimental e a analise
comparativa entre os experimentos e as simula¢fes de modo a facilitar a
compreensao dos resultados obtidos.

4.1. Propriedades Fisico-quimicas Avaliadas dos Fluidos
Na avaliacdo das propriedades fisico-quimicas dos fluidos a
temperatura de 22°C, foram obtidos os resultados apresentados na
Tabela 6, (esta tabela ndo apresenta desvios padrdo pois a observagédo
estava abaixo da resolucdo do instrumento):

Tabela 6 - Resultados das propriedades fisico-quimicas dos fluidos.

Propriedades

Componente Massa Especifica Viscosidade
[Kg/m®] [Pa*s]
Agua Destilada 997 0,0010
Agua Salina 3,5% 1010 0,0010
Oleo de Soja 920 0,0621
Oleo Spindura 10 830 0,0175
Oleo Lubrificante usado 845 0,0180

Fonte: Autora.

Como pode ser observada, a tensdo interfacial sofre alteracdo
frente & mudanca do meio continuo, de agua destilada para agua salina
3,5%. Segundo Godinho (2009), este fato se da pela presenca de ions
livres que agem na interface liquido-liquido, onde se encontram
substancias polares presentes no o6leo, diminuindo assim a tensdo
interfacial do sistema. Na Tabela 7, podem ser observados os dados e o
percentual de diminui¢do da tenséo interfacial entre os sistemas de fase
continua agua destilada e agua salina para cada tipo de 6leo.
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Tabela 7 - Resultados comparativos da reducdo da tensdo interfacial entre
sistemas com 4gua destilada e agua salina.

Tensdo interfacial [N/m] Percentual
Tipo de Oleo Com é&gua Com é&gua de
destilada salina reducéo
Soja 0,02013 0,01487 26%
Spindura 10 0,03291 0,02797 15%
Lubrificante Usado 0,10099 0,02516 75%

Fonte: Autora.

Estes resultados mostram um percentual de diminuicio de 26%
na tensdo interfacial do 6leo de soja em agua destilada em comparacao
ao Oleo de soja em agua salina 3,5%, valor maior do que o apresentado
pelo 6leo Spindura 10 nas mesmas condicBes, que foi 15%. Esta
diferenca ocorre basicamente pela composicdo dos éleos em questéo, o
primeiro, de soja é de origem vegetal rico em &cidos graxos que
possuem uma regido polar, que apesar de pequena em relacdo ao
composto, influencia na tensdo interfacial principalmente na presenga
de ifons na fase continua.

J4 o Spindura 10 é um 6leo lubrificante, derivado do petrdleo
(6leo mineral) ou sintéticos, tendo base parafinica e/ou naftalénica,
compostos que sdo apolares. Assim a alteracdo da tensdo interfacial na
presencga de ions se d& pela presenca de aditivos ou heterodtomos que
possam fazer parte da composicao do produto.

O incremento na variacdo percentual entre o 6leo Spindura 10 e 0
6leo lubrificante usado pode ser explicado pela presencga de fuligem no
6leo usado. Estas particulas de impureza agem na interface fazendo com
que a molhabilidade da gota aumente, portanto tendo um decréscimo no
valor da tensdo interfacial.

Na Tabela 8 sdo apresentados os resultados do angulo de contato
medido entre o 6leo de soja e 0 aco inoxidavel submersos em agua
destilada.
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Tabela 8 - Resultados das medig¢Ges de angulo de contato do 6leo de soja e ago
inoxidavel em agua destilada.

Meédia dos Testes [°]

Desvio Padrédo

72,7 +0,8
72,6 +0,8
72,7 +0,5
72,8 +0,7
72,8 +0,8
72,4 +0,5
72,7 +0,5
72,9 +0,4
72,9 +0,6
73,1 +0,8
Média final 72,7° +0,64

Fonte: Autora.

No item 4.5.1 deste documento, foram testados os angulos de
contato para o sistema 6leo de soja e agua destilada nas simulacdes para
avaliacdo do valor de m&ximo obtido para o didmetro médio da gota,
visando & maior proximidade com os resultados experimentais e

avaliacdo da sensibilidade do modelo a alteracdo deste parametro.

Na Tabela 9, sdo apresentados os resultados experimentais de
angulo de contato do 6leo de soja e ago inoxidavel submerso em agua

salina.

Tabela 9 - Resultados das medicGes de angulo de contato do dleo de soja e ago
inoxidavel em 4gua salina.

Média dos Testes [°]

Desvio Padrdo

142,1
1424
143,2
1421
142,6
1421
142,1
141,8
142,1
142,1

12,4
+2,6
3,5
3,5
3,8
4,1
+4,4
+4,9
5,1
2,4

Média final

142,2° 3,67

Fonte: Autora.
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Na Tabela 10 sdo apresentados os resultados experimentais de
angulo de contato do 6leo Spindura 10 e aco inoxidavel submerso em
agua destilada.

Tabela 10 - Resultados das medicdes de angulo de contato do éleo Spindura 10
e aco inoxidavel submersos em agua destilada.

Média dos Testes [°] Desvio Padrao
115,3 +0,3
114,9 +1,0
115,0 +0,8
1149 10
114,5 +1,0
113,5 +1,7
114,4 +0,9
112,6 +2,0
114,0 +0,6
114,0 +0,2

Média final 114,3° £1,76

Fonte: Autora.

Na Tabela 11 sdo apresentados os resultados experimentais de
angulo de contato do dleo lubrificante queimado e ago inoxidavel
submerso em &gua salina.

Tabela 11- Resultados das medic¢des de angulo de contato do dleo lubrificante
usado e aco inoxidavel submersos em 4gua salina.

Média dos Testes [°] Desvio Padrdo
134,3 1,7
134,7 +1,8
135,0 +0,5
135,2 +1,6
135,1 16
135,0 +1,0
134,3 15
134,4 +1,3
135,0 +1,1
134,7 +15
Média final 134,7° +1,36

Fonte: Autora.
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Por se tratar de uma analise dificil de ser realizada,
principalmente na situacdo de gota invertida, pelo fato da densidade do
6leo ser menor que a do meio continuo e a gota apresentar movimento
ascendente, nesta etapa os angulos de contato dos sistemas de 6leo
Spindura 10/ 4gua salina e 6leo lubrificante usado/ dgua destilada néo
foram apresentados, pois sua analise ndo foi possivel, apresentando
gotas excessivamente grandes para a janela de visualizacdo disponivel
no equipamento e alta instabilidade no resultado, ndo podendo ser
conclusivo.

4.2.Variacdo do Diadmetro de Gota para o0s Sistemas
Experimentais

Nos dados apresentados na Tabela 12, observa-se que, para 0
sistema agua destilada vs. éleo de soja a diminuicdo do diametro de gota
frente ao aumento da velocidade de injecdo é de 15,82%. Ja para o
sistema agua salina vs. 6leo de soja este percentual cai para 4,21%. Para
agua destilada vs. 6leo Spindura 10 a diminuicdo no diametro da gota
foi de 16,92%, para agua salina vs. 6leo Spindura 10 a diminuicéo foi de
16,94%.

Para agua destilada vs. éleo lubrificante usado, a diminui¢do no
didametro da gota foi de 6,85%, para agua salina vs. 6leo lubrificante
usado a diminuicdo foi de 5,37%. Com a diminui¢cdo da tensdo
interfacial, frente a presenca de sal na fase continua, observamos uma
alteracdo no diametro médio apresentado pelas gotas que teve menor
importancia frente ao aumento de velocidade.

Segundo XU et al. (2005), quanto maior a tensdo interfacial,
maior o didmetro da gota formada, apesar da diferenca de escalas
presentes neste estudo e a discussdo do documento atual, o
comportamento mostrou-se semelhante. Assim, pode-se afirmar que o
diametro da gota é afetado diretamente pela tensdo interfacial,
corroborando com os resultados obtidos na comparacdo entre 0s
sistemas com e sem a presenca de ions no meio continuo (Tabela 7).

Na Tabela 12 podem ser observados os dados experimentais de
didmetro de gota formada para as trés velocidades e sistemas 6leo/agua
utilizados.
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Tabela 12- Dados experimentais do diametro médio da gota com a velocidade
de injecéo.

Didmetro médio de gota [mm]

Sistema Velocidades aproximadas
0,2 m/s 0,3m/s 0,4 m/s

Soja x Agua destilada 5,53 5,24 4,65
Soja x Agua salina 4,77 4,72 4,56
Spindura 10 x Agua destilada 4,83 4,73 4,02
Spindura 10 x Agua salina ) 4,75 4,64 3,95
Oleq lubrificante Usado x Agua 457 434 4,25
destilada )

Olt_eo lubrificante Usado x Agua 431 4,16 4,08
salina

Fonte: Autora.

Na Tabela 13, sdo apresentados os dados comparativos
percentuais para as velocidades e a alteracdo do meio continuo para
cada tipo de dleo.

Tabela 13 - Dados comparativos entre sistemas com e sem a presenca de ions
no meio continuo para as diferentes velocidades.

% de diminuicdo do didmetro da gota: agua destilada/

. : agua salina
Tipos de Oleo Velocidades aproximadas
0,2 m/s 0,3 m/s 0,4 m/s
Soja 13,74 9,92 1,94
Spindura 10 1,66 1,90 1,74
Lubrificante Usado 5,69 4,15 4,00

Fonte: Autora.

Frente aos dados da Tabela 13 pode ser observado que as
alteracdes no didmetro das gotas apresentadas para o 6leo de soja sdo
maiores e decaem com menos intensidade com o aumento da velocidade
de injecdo. Provando que a velocidade de inje¢do que provoca o
desprendimento prematuro da gota, nestas situacGes, apresenta uma
importancia préxima a alteracdo apresentada pela diferenca de tenséo
interfacial em decorréncia a alteragdo do meio continuo.
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Para o 0leo Spindura 10 o didmetro da gota apresentou variacao
baixa com relacdo a alteracdo do meio continuo e quase constante com
relacdo ao aumento de velocidade de injec&o.

Ja para o 6leo lubrificante usado, a perturbacdo no diametro de
gota formada causada pela alteracdo do meio continuo, apresentou-se
pouco significativo, frente aos demais resultados, tendo em vista que a
alteracdo do meio continuo provocou uma reducdo de 75% na tensdo
interfacial, resultado apresentado na Tabela 7 da secdo 4.1. Pode-se
afirmar que o aumento da velocidade de injecdo ndo provocou uma
alteracdo com importancia suficientemente grande como a apresentada
pela alteragdo do meio de imersdo do sistema.

Na Figura 22 sdo apresentados os resultados experimentais na
forma de gréafica dos dados da tabela 12, que permite realizar uma
andlise comparativa da influéncia dos parametros de salinidade do meio
continuo e do aumento da velocidade de injecéo.

Figura 22 - Dados comparativos entre sistemas com e sem a presenca de ions
no meio continuo para as diferentes velocidades.

6 —+— Agua Destilada x Oleo de|
Soja

—+— Agua Salina x Oleo de
Soja

—=— Agua Destilada x Oleo
Spindura

Agua Salina x Oleo
Spindura

—+— Agua Destilado x Oleo

45 Lubrificante Usado

Agua Salinax Oleo
Lubrificante Usado

Diimetro da gota [mm|

0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
Velocidade de Inje¢ido [m/s]
Fonte: Autora.

Para os dados apresentados na Tabela 14, observa-se que no
sistema com oOleo de soja a tendéncia de aumento da altura de
gotejamento foi mantida com o aumento da velocidade de injecao,
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sendo que, em sua imersdo em agua destilada, houve um aumento mais
acentuado da velocidade baixa para média e com menor intensidade
para a velocidade alta. J& para a fase continua agua salina, a altura de
gotejamento manteve uma taxa de crescimento constante, praticamente
dobrando a altura a cada aumento de velocidade.

Tabela 14 - Valores da altura média de gotejamento de 6leo/desvio médio dos
dados para as situagdes experimentais estudadas.

Média de altura de gotejamento [mm]
/ Desvio Padrdo

Sistema Velocidades aproximadas
) ) 0,2 m/s 0,3m/s 0,4 m/s
Oleo de soja x Agua 2,00+ 1,00 11,00+10 17,50 +1,30
Qestllada )
Sa'l?gade sojax Agua 5,00 + 2,00 10204110 20,30 % 3,00
Spindura 10 x Agua 2,20 +0,30 6,30 + 3,80 5,30 +0,60
destilada i
Spindura 10 x Agua 1,50 + 0,50 1204020  350+230
s,allna
Oleo Iubr[ficante
Usado x Agua 470 +2,00 2350+610 3580 +1,20
Qestilada
Oleo Iubrificante
Usado x Agua 3,20 + 1,00 1750 +3,60 33,50 + 0,50
salina

Fonte: Autora.

Na Figura 23 sdo apresentadas imagens comparativas
experimentais para os instantes antes do gotejamento, para o sistema
6leo de soja/ agua destilada e 6leo de soja/ 4gua salina.
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Figura 23 — (A) Imagem do sistema 6leo de soja/ agua destilada para a
velocidade de injecdo de 0,225 m/s. (B) Imagem do sistema 6leo de soja/ 4gua
salina para a velocidade de injecdo de 0,225 m/s.

A) i I (B)ﬁl

Fonte: Autora.

Neste comparativo pode-se observar que o sistema com fase
dispersa agua destilada apresenta um didmetro médio de gota maior e a
altura do fio de 6leo é menor com relacdo ao sistema com fase dispersa
de agua salina, comprovando os resultados numéricos apresentados nas
Tabelas 12 e 13.

Na Figura 24 sdo apresentadas as imagens dos experimentos para
as trés velocidades do sistema de injecdo através do bocal com éleo
Spindura 10 e agua destilada.

Figura 24 — Imagens experimentais do escoamento de 6leo Spindura 10/4gua
destilada, caso do bocal, para as velocidades de: (A) 0,236 m/s; (B), 0,360 m/s
e (C) 0,453 m/s.

(A)
Fonte: Autora.
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No caso do Spindura 10, o sistema com agua destilada
apresentou crescimento na altura de gotejamento da velocidade 0,2m/s
para 0,3m/s, mas para a velocidade 0,4m/s a altura de gotejamento
diminuiu, mostrando a influéncia da velocidade de injecdo no
desprendimento da gota, sendo este um fator importante frente a tensao
interfacial. Estes dados foram apresentados nas Tabelas 11 e 13 e
podem ser visualizados na Figura 23. Para a fase continua agua salina
entre a velocidade 0,2m/s e 0,3m/s, a alteragdo na altura de gotejamento
foi bastante sutil, tendo leve queda e aumentando somente na
velocidade de 0,4m/s.

No caso do Oleo lubrificante usado, para ambos 0s meios
continuos houve um aumento significativo, mostrando uma grande
influéncia da velocidade de injecdo na altura de gotejamento observada,
como pode ser visto na Figura 25.

Figura 25 - Imagens experimentais do escoamento de 6éleo lubrificante
usado/agua salina, caso do bocal, para as velocidades de: (A) 0,177m/s; (B)
0,276m/s e (C) 0,349m/s.

(A)
Fonte: Autora.

(B) (©)

4.3. Etapa de Modelagem e Simulacéo

Neste subtitulo sdo apresentados os resultados do ajuste de cada
pardmetro de importancia para que as simulagBes representassem da
melhor maneira possivel o0s aspectos observados no sistema
experimental. Posteriormente, com 0s parametros devidamente
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ajustados, foram realizadas as simula¢des destinadas & comparagdo com
0s ensaios experimentais, sendo entdo possivel avaliar o grau de
representatividade da simulacdo para cada sistema e colocar em
evidéncia alguns aspectos do campo de velocidades simulado, e que ndo
é possivel visualizar nos experimentos sem a presenca de um tragador
adequado.

4.3.1. Estudo de Malha
Na Tabela 15 sdo apresentados os resultados do estudo de malha,
gue considerou aspectos importantes tanto da representacdo do

fendmeno como dos custos computacionais requeridos.

Tabela 15- Dados obtidos das avaliagfes das malhas.
Percentual da

N° de A
elementos Pe’rc_entual do D_|ametro Alt_ura de Custo
médio da gota simulada gotejamento .
das . . computacional
frente ao experimental  simulada frente ao
Malhas i
experimental
7,12Gb/
101.237 93,32 227,73 18h, 4 min e 595
9,47Gb/
167.285 95,64 278,77 35h, 18min 355
10,81Gb/
204.544 96,48 199,56 29h, 35min e
18s

Fonte: Autora.

Nos dados apresentados na Tabela 15, observa-se um aumento no
atingimento do didmetro médio da gota com o aumento do nimero de
elementos da malha. Com relagdo a altura de gotejamento pode-se
observar um atingimento ainda distante do experimental, mas
sinalizando um resultado mais préximo para a malha de 204.544
elementos. O custo computacional apresentou um aumento gradativo do
uso de memoria RAM sendo que o tempo de simulacdo para malha de
167.285 elementos foi maior do que o requerido para as outras malhas,
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isso se deve ao fato de esta malha apresentar elementos com tamanhos
desiguais, o que pode dificultar os céalculos e consequentemente,
aumentar o tempo de simula¢do. N&o houve um aumento ainda maior
no nimero de elementos da malha, pois houve uma limitacdo de
hardware.

Nas Figuras 26 e 27 pode-se visualizar de forma detalhada a
resolucdo apresentada por cada malha no momento do gotejamento. Na
Figura 26 (A) é apresentada a imagem gerada na simulacdo com
101.237 elementos e Na Figura 26 (B) é apresentada a imagem gerada
na simulagdo com 167.285 elementos.

Figura 26— (A) Imagem detalhada do momento do desprendimento da gota na
simulagdo com 101.237 elementos. (B) Imagem detalhada do momento do
desprendimento da gota na simulacdo com 167.285 elementos.

(A)
Fonte: Autora.

(B)

Na imagem apresentada na Figura 26 (A) pode-se observar que a
defini¢do do fio de 6leo estd comprometida, apresentando formas mais
retas e ndo arredondadas como o experimental, ndo representando de
forma adequada a realidade fisica.

Na imagem apresentada na Figura 26 (B) da malha de 167.285
elementos, veem-se formas mais arredondadas na lateral do fio de 6leo,
mas ainda tendo pontas agudas ndo esperadas na area central do fio de
6leo e da gota formada.
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Na Figura 27 (A) observa-se a imagem gerada pela simulacdo
com a malha de 204.544 elementos e na Figura 27 (B) tem-se a imagem
experimental comparativa.

Figura 27 — (A) Imagem detalhada do momento do desprendimento da gota na
simulagdo com 204.544 elementos. (B) Imagem experimental correspondente.

(A) (B)

Fonte: Autora.

Na imagem gerada pela simulagdo com 204.544 elementos, as
formas arredondadas sdo bastante definidas e como pode ser observado
na comparacdo com a imagem experimental, bastante semelhante,
justificando o uso desta malha para as demais simulac6es do trabalho.

Para o sistema de inje¢do de 6leo através da fenda foi utilizado
ntmero de elementos semelhante ao utilizado para o bocal cilindrico.

4.3.2. Analise Comparativa Entre Experimental e Simulacdo da
Formagdo da Gota

Com relacdo a formacdo da gota, pode ser observado que o
comportamento fluidodindmico da simulacdo, Figura 28 (B), apresentou
grande semelhanga com as imagens experimentais, Figura 28 (A).

Como a teoria vista na sessdo 2.3. deste trabalho: a criagdo de
gotas a partir de um capilar ou bocal envolve quatro passos principais;
(1) a formacdo de gotas(Figura 1a), em que a fase dispersa € forcada
para fora do capilar; (2) o crescimento da gota na abertura do bocal
(Figura 1b); (3) a formacdo de um afinamento (pescoc¢o) (Figura 1c;
Figura 1d) e (4) o desprendimento (Figura 1le), quando a gota se
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desprendendo da fase de origem, movendo-se através da fase continua,
(TIMGREN et al., 2007). Este processo foi observado em cada uma de
suas etapas na Figura 28 (A) sendo estas as imagens do processo
experimental e reproduzida com sucesso na simulacéo, (Figura 28 B).

Para permitir uma visualizacdo mais clara e detalhada das fases
de formacdo e descolamento da gota, este experimento foi realizado a
uma velocidade de injecéo de 6leo de 0,0413 m/s.

Figura 28 — (A) Imagens experimentais da formacdo da gota de 6leo de soja
em agua destilada a velocidade de 0,0413 m/s. (B) Imagens da simulagdo
representando a formacéo da gota nas mesmas condigoes.

(A)

(B)

Fonte: Autora.

4.3.3. Ajuste dos Pardmetros de Simulacio e Imagens Comparativas

Inicialmente fixaram-se os valores de velocidade de injecdo em
de 0,0413 m/s e tensdo interfacial ¢ =0,030 N/m e com a variagdo do
pardmetro de reinicializagdo gamma y ajustou-se o mesmo para y= 0,05
m/s, pois apresentou maior facilidade na convergéncia.

O éangulo de contato exigiu um estudo proprio e mais detalhado,
assim além dos dados experimentais foi feito um estudo com as
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simulacBes para comprovar a sensibilidade do simulador quanto aos
principais parametros.

Inicialmente foi feita a avaliacdo de 65° a 85°, variando-se de 5
em 5°, sendo apresentado um valor de maximo entre 70° e 75°. Assim
este intervalo foi explorado de 1 e 1°.

Para a obtencdo destes dados, foi simulado o sistema 6leo de
soja/ &gua destilada, com as respectivas propriedades fisico-quimicas de
densidade e viscosidade avaliadas experimentalmente e apresentadas no
item 4.1 deste documento os demais parametro da simulacdo foram
fixados como: velocidade de injecdo de 0,0413 m/s, pardmetro de
reinicializagdo gamma y=0,05 m/s, tensdo interfacial ¢ =0,03 N/m,
fazendo-se variar somente o angulo de contato 6.

Nas figuras desta secdo, sdo apresentadas as imagens
comparativas entre 0s experimentos e as simulages, com imagens
geradas através de filmagens dos experimentos e através do software
COMSOL que permite visualizar o contorno de fracdo de volume de
0,5, um corte central em escala de cores para ilustrar as diferentes
velocidades apresentadas no dominio a cada instante e os vetores
proporcionais de velocidade indicando a intensidade, sentido e direcéo.
Para 0s sistemas com dleo de soja o contorno da fragdo de volume 0,5 é
cinza e os vetores de velocidade séo pretos, para os sistemas com 6leo
Spindura 10 o contorno da fracdo de volume 0,5 é branco e os vetores
de velocidade sdo pretos e para os sistemas com 6leo lubrificante usado
0 contorno da fracdo de volume 0,5 é preto e os vetores de velocidade
séo cinza.

Os resultados percentuais comparativos para o didmetro médio
de gota simulado sdo apresentados na Tabela 16.
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Tabela 16 — Resultado dos testes de angulo de contato para o atingimento do
didmetro médio da gota formada.

Angulos de contato testados Percentual do Diametro Médio da gota
[°] simulada frente ao experimental
65 88,70
70 88,75
71 88,75
72 88,79
73 89,15
74 87,97
75 88,61
80 87,70
85 86,80

Fonte: Autora.

Como apresentado na Tabela 8 (item 4.1), pode ser observado
que o angulo de contato formado para este sistema experimentalmente
foi de 72,7°, o que corresponde ao valor obtido nas simulagGes que foi
de 73°, justificando seu uso, mostrando a robustez e potencialidade da
simulacdo desse tipo de modelo para representacdo deste sistema
experimental.

4.3.3.1. Bocal Cilindrico

Neste item sdo apresentadas simulacdes referentes a injecédo
através do bocal cilindrico para os sistemas de 6leo de soja/ agua
destilada, 6leo Spindura 10/agua destilada e 6leo lubrificante usado/
agua salina.

Sendo a tensdo interfacial um parametro de grande importancia,
este foi o Ultimo a ser ajustado; assim, para cada velocidade, foram
testados valores de tensdo interfacial, tendo-se como principal objetivo
reproduzir o didmetro da gota formada. Os resultados apresentados nas
Tabelas a seguir sdo resultado da média de cinco gotas sucessivas
simuladas para cada condicdo. Os desvios percentuais entre
experimentos e simula¢Ges sdo mencionados no corpo do texto ao se
discutir os resultados.
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43311 Sistema Oleo de Soja/ Agua Destilada Para a
Velocidade de Injecédo de 0,225m/s

Na Tabela 17, 18 e 19, podem ser observados os resultados do
didmetro da gota, altura de fragmentacdo e tempo entre liberacdo de
gotas, para o sistema de injecdo através do bocal com velocidade de
0,225 m/s. Na Tabela 17 temos os dados para a tensdo interfacial
0=0,030 N/m.

Tabela 17 — Dados de Altura de gotejamento, Diametro médio da gota formada
e Tempo entre liberacéo de gotas para a tensdo interfacial & =0,030 N/m, para o
sistema 6leo de soja x &gua destilada com injecéo através do bocal e velocidade
de 0,225 m/s.

Tensdo Interfacial de 0,030 N/m

Tempo entre

Dados Altura de Diametro Liberacio de
Gotejamento [mm] Médio [mm] Gotags [s]
Dados 2,00 5,53 1,32
Experimentais
Dados da 5,96 5,25 1,05
Simulagéo
Desvio Percentual
(Simulado frente +198,00 -5,06 -20,45

ao Experimental)

Fonte: Autora.

Na Tabela 18, sdo apresentados o0s resultados gerados através das
simulagBes do sistema de 6leo de soja e 4gua destilada para o sistema de
injecdo através do bocal e velocidade de inje¢do de 0,225 m/s com
tensdo interfacial 0=0,035 N/m.
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Tabela 18 — Dados de Altura de gotejamento, Diametro médio da gota formada
e Tempo entre liberacdo de gotas para a tensdo interfacial & =0,035 N/m, para o
sistema 6leo de soja x agua destilada com injegdo através do bocal e velocidade
de 0,225 m/s.

Tensdo Interfacial de 0,035 N/m

Tempo entre

Dados Altura de Dié}metro Liberacdo de
Gotejamento [mm]  Médio [mm] Gotas [s]
Dados 2,00 5,53 1,32
Experimentais
Dados da 5,62 5,48 1,16
Simulagdo
Desvio Percentual
(Simulado frente +181,00 -0,90 -12,12

ao Experimental)
Fonte: Autora.

No intuito de melhorar os resultados de atingimento, fez-se uma
nova simulagdo com ¢ =0,036 N/m e os resultados gerados sdo
apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 — Dados de Altura de gotejamento, Diametro médio da gota formada
e Tempo entre liberacdo de gotas para a tensdo interfacial & =0,036 N/m, para o
sistema 6leo de soja x dgua destilada com injecdo através do bocal e velocidade
de 0,225 m/s.

Tensao Interfacial de 0,036 N/m

Altura de in Tempo entre
Dados Gotejamento Mzé???;:%] Liberacdo de
[mm] Gotas [s]
Dados 2,00 5,53 1,32
Experimentais
Dados da 5,31 5,52 1,19
Simulacgdo
Desvio Percentual
(Simulado frente +165,50 -0,18 -9,85

ao Experimental)
Fonte: Autora.
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Como podem ser observados na Tabela 19, os valores gerados
para o parametro de tenséo interfacial de 0,036 N/m apresentaram maior
proximidade com o0s experimentais tendo atingimento de 99,94% no
didmetro de gota, pardmetro de extrema importancia para estudos de
coalescéncia. O tempo entre liberacdo de gotas atingiu 90,15% e a altura
de gotejamento foi o parametro que, a pesar de melhor que as outras
tensbes interfaciais testadas, ainda é o valor mais distante do
experimental, fato que pode ser justificado pela malha insuficientemente
grande ndo representar de forma adequada um fio de 6leo com cerca de:
0,026 mm de didmetro.

A Figura 29 mostra a simulacdo 6leo de soja/agua destilada a
22°C injetada através de um bocal a velocidade de 0,225 m/s com 0s
parametros de simulacdo apresentados na Tabela 19, e reline imagens
gue mostram desde o instante inicial, a formacdo da gota, seu
enchimento, a formacdo de um fio de 6leo com a ascenséo da gota.

Figura 29 — Imagens da simulagdo do escoamento de Oleo de soja/agua
destilada para a velocidade de injecdo de 0,225 m/s, sendo em cinza a superficie
que define a interface (fracdo de volume 6leo de 0,5); em escala de cores, 0
plano central com o campo de velocidades, e em preto os vetores de velocidade
proporcionais para os tempos de 0s; 0,50s; 1,00s e 1,20s.

y o
%1050 55 ] 50

L
0s
Fonte: Autora.

Ainda na Figura 29 pode-se visualizar a formacao dos vetores de
velocidade e o perfil de velocidade formado no plano de corte central a
gota em formacdo. No tempo de 1,20s pode-se perceber a formacéo de
uma zona de velocidade zero a certa distancia da gota, pois 0s vetores
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ascendentes que acompanham o movimento da gota sdo anulados pelos
vetores descendentes que promovem a realocagdo da agua deslocada da
regido central por onde ocorre o escoamento da gota de 6leo.

Na Figura 30 tem-se a imagem experimental das mesmas
condicBes da simulacdo, que mostra forte semelhanca com o tempo de
1,00s da simulacdo, com o crescimento da gota e formagdo do fio de
6leo.

Figura 30 — Imagem experimental do escoamento de Oleo de soja/dgua
destilada, para o caso do bocal, correspondente ao tempo de 1,00s para a
velocidade de injecdo de 0,225 m/s.

Fonte: Autora.

A Figura 31 apresenta a continuidade das imagens da simulagéo
onde pode ser observado o desprendimento da gota de 6leo do fio
formado e o vetor de velocidade que mostra a repulsdo gerada por esta
ruptura, (quadro 1,25s). Nos demais quadros, podem ser observadas, a
ascensdo da gota formada, bem como os vetores de velocidade que
ganham maior propor¢édo a medida que ocorre o deslocamento da gota e
o perfil de velocidade formado por este deslocamento pode ser visto no
plano de corte central ilustrado em escala de cinza, e a0 mesmo tempo
na parte inferior do dominio podemos visualizar o crescimento de uma
nova gota junto ao bocal.
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Figura 31 — Imagens da simulacdo do escoamento de dleo de soja/agua
destilada para a velocidade de injecéo de 0,225 m/s, sendo em cinza a superficie
que define a interface (fragdo de volume 6leo de 0,5); em escala de cores, o
plano central com o campo de velocidades, e em preto os vetores de velocidade
proporcionais para os tempos de 1,25s; 1,30s; 1,45s e 1,50s.

20

o
x10%0 gy o 5%

125s

Fonte: Autora.

Na Figura 32, encontram-se as imagens experimentais que se
assemelham respectivamente com os quadros de 1,25s e 1,45s da
simulacdo, (Figura 29), que mostram momentos apés o desprendimento
da gota e a ascensdo da gota com o crescimento de uma nova gota junto
ao bocal.

Figura 32 - Imagens experimentais do escoamento de Oleo de soja/dgua
destilada, para o caso do bocal, correspondente aos tempos de 1,25s e 1,45s
para a velocidade de injecdo de 0,225 m/s.

Fonte: Autora.
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Na Figura 33, tém-se os quadros da simulacdo que mostram a
chegada da gota até a fase superior de 6leo livre, sua coalescéncia com a
fase 6leo e a formacdo de vértices com simetria bilateral no sentido
vertical que mostram o retorno da agua que foi arrastada com a gota. No
altimo quadro, podemos ver os vortices laterais perdendo intensidade,
enquanto a proxima gota esta em crescimento.

Figura 33 - Imagens da simulagdo do escoamento de 6leo de soja/agua
destilada para a velocidade de injecéo de 0,225 m/s, sendo em cinza a superficie
que define a interface (fracdo de volume 6leo de 0,5); em escala de cores, 0
plano central com o campo de velocidades, e em preto os vetores de velocidade
proporcionais para os tempos de 1,55s; 1,60s; 1,65s e 2,10s.

L 50 50
y o 0 0 0
%1080 g5 o ] x1080 g5y o 50 x10%0 x5 o 5 %1080 g5 o 50

1,55s

Fonte: Autora.

E no dltimo conjunto de quadros, Figura 34, pode ser observado
novamente o processo de formacgéo de um fio de 6leo, o desprendimento
da gota e seu movimento de ascensdo, apresentando um perfil de
velocidade diferenciado, por se tratar de uma segunda gota e a fase
continua ainda ter vetores de velocidade oriundos da liberagdo da
primeira gota.
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Figura 34 — Imagens da simulagdo do escoamento de dleo de soja/agua
destilada para a velocidade de injecéo de 0,225 m/s, sendo em cinza a superficie
que define a interface (fragdo de volume 6leo de 0,5); em escala de cores, 0
plano central com o campo de velocidades, e em preto os vetores de velocidade
proporcionais para os tempos de 2,30s; 2,45s; 2,50s e 2,60s.

20

o
2,30s

Fonte: Aufora.

4.3.3.1.2. Sistema Oleo de Soja- Avaliagio da Alteragio do Meio
Continuo Para a Velocidade de Injecéo de 0,3m/s

Na Tabela 20 séo apresentados os resultados gerados através das
simulac@es do sistema de 6leo de soja e agua destilada para o sistema de
injecdo através do bocal e velocidade de injecdo de 0,333 m/s com
tensdo interfacial 0=0,036 N/m.
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Tabela 20 — Dados de Altura de gotejamento, Diametro médio da gota formada
e Tempo entre liberacdo de gotas para a tenséo interfacial & =0,036 N/m, para o
sistema 6leo de soja x agua destilada com injegdo através do bocal e velocidade
de 0,333 m/s.

Tensao Interfacial de 0,036 N/m

Tempo entre

Altura de Diametro Médio - x
Dados Gotejamento [mm] [mm] Liberacdo de
J Gotas [s]
Dados 11,00 5,24 0,79
Experimentais
Dados da 10,29 4,70 0,62
Simulagéo
Desvio Percentual
(Simulado frente -6,45 -10,31 -21,52

ao Experimental)
Fonte: Autora.

Ainda buscando a melhoria do percentual de atingimento para
que os resultados da simulagdo figuem mais préximos dos
experimentais, fez-se a simulacdo alterando o valor da tenséo
interfacial.

Na Tabela 21 séo apresentados os resultados gerados através das
simulagdes do sistema de 6leo de soja e agua destilada para o sistema de
injecdo através do bocal e velocidade de injecdo de 0,333 m/s com
tensdo interfacial 6=0,038 N/m.
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Tabela 21 — Dados de Altura de gotejamento, Didmetro médio da gota formada
e Tempo entre liberacdo de gotas para a tensdo interfacial & =0,038 N/m, para o
sistema 6leo de soja x agua destilada com injecgdo através do bocal e velocidade
de 0,333 m/s.

Tensdo Interfacial de 0,038 N/m

Altura de a .- Tempo entre
Dados Gotejamento Dlamt[a:;%l]\ﬂedlo Liberacdo de Gotas
[mm] [s]
Dados 11,00 5,24 0,79
Experimentais
Dados da 9,62 5,26 0,62
Simulagéo
Desvio Percentual
(Simulado frente -12,54 +0,38 -21,52

ao Experimental)

Fonte: Autora.

Para a velocidade de 0,333 m/s, a tenséo interfacial de 0,038 N/m
apresentou maior proximidade com os resultados experimentais
percentual de atingimento do didmetro da gota de 10,36% e 78,85%
para o tempo entre liberacdo de gotas e 87,48% para a altura de
gotejamento.

Na Tabela 22, séo apresentados o0s resultados gerados através das
simulacBes do sistema de 6leo de soja e dgua salina para o sistema de
injecdo através do bocal e velocidade de injegdo de 0,315 m/s com
tensdo interfacial 6=0,030 N/m.
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Tabela 22 — Dados de Altura de gotejamento, Diametro médio da gota formada
e Tempo entre liberacdo de gotas para a tensdo interfacial & =0,030 N/m, para o
sistema 6leo de soja/agua salina com inje¢do através do bocal e velocidade de
0,315 m/s.

Tensdo Interfacial de 0,030 N/m

Altura de a - Tempo entre
Dados Gotejamento Dlamt[a:;%l]\ﬂedlo Liberacdo de
[mm] Gotas [s]
Dados 11,20 4,72 0,68
Experimentais
Dados da 10,33 4,55 0,48
Simulagéo
Desvio Percentual
(Simulado frente ao -1,77 -3,60 -29,41

Experimental)
Fonte: Autora.

Na Figura 35 sdo apresentadas as imagens geradas pelas
simulacBes de injecdo de dleo de soja em dgua destilada e agua salina
para cada tempo.

Figura 35 — Imagens das simulagGes. (A)- Sistema 6leo de soja/ agua destilada,
tempo de 0,30s. (B)- Sistema 6leo de soja/ agua salina, tempo de 0,30s. (C)-
Sistema 6leo de soja/ agua destilada, tempo de 0,50s. (D)- Sistema 6leo de soja/
agua salina, tempo de 0,50s.

x X107 %10 : X107
(A) 0.30s (B) 0.30s (C) 0.50s (D) 0,50s

Fonte: Autora.
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Nestas percebem-se as diferencas evolutivas apresentadas, que
refletem a influéncia exercida pelo meio continuo em cada simulacéo,
gue por sua vez afeta diretamente a tensdo interfacial, principal
pardmetro que atua na fronteira mais importante deste tipo de sistema
gue € a interface.

Na Figura 36 tem-se a continuidade do comparativo de imagens
com a alteracdo do meio continuo do sistema Oleo de soja e agua
destilada/ salina.

Figura 36 - Imagens das simulagdes. (A)- Sistema dleo de soja/ 4gua destilada,
tempo de 0,70s. (B)- Sistema 6leo de soja/ agua salina, tempo de 0,70s. (C)-
Sistema 0leo de soja/ agua destilada, tempo de 0,90s. (D)- Sistema 6leo de soja/
agua salina, tempo de 0,90s.

x10™ ithilse i x10™
(C) 0,90s (D) 0.90s

(A) 0,70s

Fonte: Autora.

A Figura 37 apresenta a sequéncia dos quadros comparativos das
simulagBes com a alteragdo do meio continuo do sistema 6leo de soja e
agua destilada/ salina.
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Figura 37 - Imagens das simulagdes. (A)- Sistema 6leo de soja/ dgua destilada,
tempo de 1,02s. (B)- Sistema 6leo de soja/ agua salina, tempo de 1,02s. (C)-
Sistema 6leo de soja/ agua destilada, tempo de 1,10s. (D)- Sistema 6leo de soja/
4gua salina, tempo de 1,10s.

x10™
(A) 1,02s

Fonte: Autora.

x10™ x10™
(©) 1,10s (D) 1,10s

Masutani, (1999), utilizando um 6leo cru do campo de Neptune
Spar (Surface Piercing Articulated Reservoir, em portugués
Reservatério Penetrante Articulado de Superficie) com massa especifica
de 861 kg/m® e viscosidade dindmica de 0,0130 Pa*s, (propriedades a
25°C), realizou um experimento injetando este por um orificio de 1mm
de didmetro em agua potavel, (velocidade de 0,36m/s) e dgua do mar,
(velocidade de 0,32m/s). As imagens obtidas podem ser visualizadas na
Figura 38.
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Figura 38 — Imagens dos experimentos realizados por Masutani, (1999),
injetando 6leo cru em: (A) 4gua potavel com velocidade de injecéo de 0,36 m/s
e (B) égg.qv_dc_) mar com velocidade de injecdo de 0,32 m/s.

(A)
Fonte: Masutani, (1999).

Apesar deste Oleo possuir caracteristicas fisico-quimicas
diferentes do 6leo de soja, pode-se observar que a velocidades bastante
préximas o resultado de altura de gotejamento para a injecdo em agua
potavel e em agua do mar também apresentou aumento, corroborando
os dados experimentais obtidos no presente trabalho e representados de
forma bastante préxima pelas simulagfes, Figura 37 B (6leo de soja
injetado em &gua salina) e Figura 37 C (6leo de soja injetado em agua
destilada).

433.1.3. Sistema oOleo de Soja/ Agua Destilada Para a
Velocidade de Injecdo de 0,446m/s

Na Tabela 23 séo apresentados os resultados gerados através da
simulacéo do sistema de 6leo de soja e dgua destilada para o sistema de
injecdo através do bocal e velocidade de injecdo de 0,446 m/s com
0=0,036 N/m.
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Tabela 23 — Dados de Altura de gotejamento, Diametro médio da gota formada
e Tempo entre liberacdo de gotas para a tenséo interfacial & =0,036 N/m, para o
sistema 6leo de soja x agua destilada com injegdo através do bocal e velocidade
de 0,446 m/s.

Tensdo Interfacial de 0,036 N/m

Tempo entre

Dados Altura de Diametro Liberacio de
Gotejamento [mm]  Médio [mm] Gotas [s]
Dados 17,50 4,65 0,46
Experimentais
Dados da 14,97 4,59 0,50
Simulagéo
Desvio Percentual
(Simulado frente ao -14,46 -1,29 +8,69

Experimental)
Fonte: Autora.

Para a velocidade de 0,446 m/s a maior aproximacdo foi
apresentada para o valor de tensdo interfacial de 0,036 N/m, com
atingimento de 98,78% do didmetro da gota, 108,69% do tempo entre
liberacdo de gotas e 88,07% da altura de gotejamento.

A altura de gotejamento simulada para as velocidades de 0,333
m/s e 0,446 m/s ficou mais préxima do valor experimental; especula-se
que este fato pode ser atribuido a uma coincidéncia numérica, pois ndo
h& equacbes dos modelos que orientem, coordenem ou governem a
ruptura desta massa de 6leo de sua fonte de origem, principalmente no
que tange os fendmenos interfaciais. Neste caso a suposi¢do de que a
malha teria provocado a totalidade neste desvio, ndo é valida, pois para
as trés velocidades a malha foi mantida constante, sendo o desvio de
magnitude diferenciada para cada uma destas simulacdes e o didmetro
do fio de 6leo apresenta a mesma ordem de grandeza para as trés
velocidades.
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4.3.3.1.4. Sistema 6leo de Spindura 10/ Agua Destilada Para a
Velocidade de Injecéo de 0,236m/s

Na Tabela 24 séo apresentados os resultados gerados através da
simulacdo do sistema de 6leo Spindura 10 em agua destilada para o
sistema de injecdo através do bocal e velocidade de injecdo de 0,236
m/s com ¢ =0,030 N/m.

Tabela 24 — Dados de Altura de gotejamento, Didmetro médio da gota formada
e Tempo entre liberacéo de gotas para a tenséo interfacial & =0,030 N/m, para o
sistema dleo Spindura 10 /agua destilada com injecdo através do bocal e
velocidade de 0,236 m/s.

Tensao Interfacial de 0,030 N/m

Altura de Diametro Médio Tempo entre
Dados Gotejamento [mm] Liberacdo de
[mm] Gotas [s]
Dados Experimentais 2,20 4,83 0,80
Dados da Simulagéo 3,60 4,31 0,56

Desvio Percentual
(Simulado frente ao +63,64 -10,77 -30,00
Experimental)
Fonte: Autora.

As figuras a seguir mostram a sequéncia gerada pelas simulagdes
e as imagens experimentais comparativas para o sistema de 6leo
Spindura 10 em agua destilada injetado através de um bocal cilindrico a
velocidade de 0,236m/s, iniciando-se na Figura 39.
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Figura 39 - Imagens da simulagdo do escoamento de 6leo Spindura 10/agua
destilada para a velocidade de injecdo de 0,236 m/s, sendo em branco a
superficie que define a interface (fragdo de volume 6leo de 0,5); em escala de
cores, o plano central com o campo de velocidades, e em preto os vetores de
velocidade proporcionais para os tempos de 0s; 0,20s; 0,50s e 0,65s.

L Y50
0

x10™ 5055 0
0s

Fonte: Autora.

Na Figura 39 observam-se as fases sequenciais de formagéo da
gota, alongamento com a formagao do “pescoco” e no quadro de 0,65s o
desprendimento da gota da sua fase de origem. Apresentando
comportamento similar ao 6leo de soja.

Na Figura 40 sdo apresentadas imagens experimentais do sistema
de injecdo através do bocal cilindrico de dleo Spindura 10 em &gua
destilada
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Figura 40 - Imagens experimentais do escoamento de 6leo Spindura 10/agua
destilada, para o caso do bocal, correspondente aos tempos de 0,20s; 0,50s e
0,65s para a velocidade de injecdo de 0,236 m/s.

Fonte: Autora.

Observa-se na Figura 39, (quadros 0,20s; 0,50s e 0,65s) a
semelhanca apresentada com as imagens experimentais presentes na
Figura 38, mostrando a compatibilidade qualitativa entre simulacdo e
experimental.

Na Figura 41 é apresentada a sequéncia de imagens da simulagdo
de 6leo Spindura 10/agua destilada, para a velocidade de 0,236m/s. Para
0s tempos de 0,75s a 0,90s.

Nesta pode ser observada a ascensdo da gota de 6leo Spindura 10
em direcdo & camada superior de 6leo, sua coalescéncia com a mesma e,
no Gltimo quadro os vértices laterais de recirculacdo da fase continua,
provocados pelo escoamento da gota de 6leo.
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Figura 41 — Imagens da simulagdo do escoamento de 6leo Spindura 10/agua
destilada para a velocidade de injecdo de 0,236 m/s, sendo em branco a
superficie que define a interface (fragdo de volume 6leo de 0,5); em escala de
cores, o plano central com o campo de velocidades, e em preto os vetores de
velocidade proporcionais para os tempos de 0,75s; 0,80s; 0,85s e 0,90s.

—

Fonte: Autora.

Na Figura 42 tem-se a sequéncia de imagens da simulacdo de
6leo Spindura 10/agua destilada, para a velocidade de 0,236m/s, para 0s
tempos de 1,00s a 1,33s.

Figura 42 — Imagens da simulagdo do escoamento de 6leo Spindura 10/a4gua
destilada para a velocidade de injecdo de 0,236 m/s, sendo em branco a
superficie que define a interface (fragdo de volume 6leo de 0,5); em escala de
cores, 0 plano central com o campo de velocidades, e em preto os vetores de
velocidade proporcionais para os tempos de 1,00s; 1,10s; 1,20s e 1,33s.
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Fonte: Autora.
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Na Figura 42 observa-se a diminuicdo do vortice provocado pelo
escoamento da primeira gota, a formacdo da segunda gota, bem como
seu alongamento e desprendimento da fase de origem e seu movimento
de ascensdo para o limite superior do dominio.

43.3.15. Sistema Oleo de Lubrificante Usado/ Agua Salina
Para a Velocidade de Injecdo de 0,177m/s

Na Tabela 25 sdo apresentados os dados comparativos entre
simulacdo e experimental para o sistema com Oleo lubrificante
usado/agua salina com velocidade de injecdo de 0,177m/s e tensdo
interfacial ajustada em ¢ =0,030 N/m.

Tabela 25— Dados de Altura de gotejamento, Didmetro médio da gota formada
e Tempo entre liberacéo de gotas para a tenséo interfacial & =0,030 N/m, para o
sistema o6leo lubrificante usado/agua salina com injecdo através do bocal e
velocidade de 0,177m/s.

Tensao Interfacial de 0,030 N/m

Altura de Didmetro Médio Tempo entre
Dados Gotejamento [mm] Liberacdo de
[mm] Gotas [s]
Dados Experimentais 3,20 4,31 0,85
Dados da Simulagéo 5,01 3,80 0,40

Desvio Percentual
(Simulado frente ao +56,56 -11,83 -52,94
Experimental)
Fonte: Autora.

Observando os dados da Tabela 25 e considerando-os suficientes
para o presente estudo sdo apresentadas as figuras a seguir, imagens
geradas pela simulacdo da injecdo de 6leo lubrificante usado em agua
salina através de um bocal cilindrico com velocidade de 0,177m/s.
Iniciando na Figura 43, que apresenta a sequéncia dos tempos de Os a
0,52s.
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De forma similar as simulacdes com 6leo de soja e 6leo Spindura
10, pode-se observar as fases de crescimento da gota, seu alongamento
com a formacdo do pescogo e seu desprendimento.

Figura 43 — Imagens da simulacdo do escoamento de 6leo lubrificante
usado/agua salina para a velocidade de inje¢do de 0,177 m/s, sendo em preto a
superficie que define a interface (fragdo de volume 6leo de 0,5); em escala de
cores, 0 plano central com o campo de velocidades, e em cinza os vetores de
velocidade proporcionais para os tempos de 0s; 0,30s; 0,45s e 0,52s.
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Fonte: Autora.

Na Figura 44, observam-se as imagens experimentais
comparativas aos quadros de 0,30s; 0,45s e 0,52s da Figura 42.

Figura 44 - Imagens experimentais do escoamento de Oleo lubrificante
usado/agua salina, para o caso do bocal, correspondente aos tempos de 0,30s;
0,45s e 0,52s para a velocidade de inje¢do de 0,177 m/s

g

Fonte: Autora.
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Mais uma vez, pode-se observar a similaridade qualitativa dos
resultados apresentados entre a simulacéo e experimental.

Dando sequéncia as imagens geradas pela simulacdo da injecdo
de 6leo lubrificante usado em agua salina atraves de um bocal cilindrico
com velocidade de 0,177m/s, tem-se a Figura 45, que contempla os
tempos de 0,60s a 0,80s.

Figura 45 — Imagens da simulacdo do escoamento de 6leo lubrificante
usado/agua salina para a velocidade de injegdo de 0,177 m/s, sendo em preto a
superficie que define a interface (fracdo de volume 6leo de 0,5); em escala de
cores, o plano central com o campo de velocidades, e em cinza os vetores de
velocidade proporcionais para os tempos de. 0,60s; 0,70s; 0,75s e 0,80s.
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Fonte: Autora.

Nesta sequéncia observa-se 0 escoamento ascendente da gota até
sua coalescéncia com a fase superior de 6leo livre e a formacdo dos
vortices laterais mostrando a ocorréncia de recirculacdo da fase continua
do sistema.

Para finalizar esta sequéncia a Figura 46 traz os quadros de 0,95s
a 1,16s da simulacdo da injecdo de dleo lubrificante usado em &gua
salina através de um bocal cilindrico com velocidade de 0,177m/s.
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Figura 46 - Imagens da simulacdo do escoamento de dleo lubrificante
usado/agua salina para a velocidade de injecdo de 0,177 m/s, sendo em preto a
superficie que define a interface (fragdo de volume 6leo de 0,5); em escala de
cores, 0 plano central com o campo de velocidades, e em cinza os vetores de
velocidade proporcionais para os tempos de 0,95s; 1,05s; 1,13s e 1,16s.
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Fonte: Autora.

Esta figura mostra a dissipacdo dos vortices de recirculacdo, a
formacdo da segunda gota, sua ascensdo, coalescéncia com a fase
superior e os vortices provocados pelo escoamento desta gota.

4.3.3.1.6. Visualizacdo da Intensidade de Recirculagdo do Meio
Continuo Para a Velocidade de Injecéo de 0,2m/s

Na Figura 47 sdo apresentadas as imagens dos vortices formados
pela primeira gota para o sistema com 6leo de soja/ agua destilada, 6leo
Spindura 10/ agua destilada e 6leo lubrificante usado/agua salina, nesta
sequéncia da esquerda para a direita, para a menor velocidade de cada
sistema.
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Figura 47 - Imagens comparativas dos vortices laterais formados pela
recirculagdo da fase continua com injecéo através do bocal para os sistemas:
(A) Oleo de soja em &gua destilada para a velocidade de 0,225m/s, tempo de
0,69s; (B) Oleo Spindura 10 em agua destilada para a velocidade de 0,236m/s,
tempo de 0,90s e (C) Oleo lubrificante usado em &gua salina para a velocidade
de 0,177m/s, tempo de 0,80s.
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Fonte: Autora.

Na Figura 47 pode-se observar que nas imagens B e C as
velocidades alcancadas pela recirculagdo do meio continuo foram
maiores que no sistema com 6leo de soja, imagem A, este fato ja era
esperado, pois a diferenca de densidade entre os fluidos dos sistemas B
e C sdo maiores, assim o empuxo é maior, fazendo com que a
velocidade terminal para a chegada da gota a superficie de 6leo livre
também seja maior.

4.3.3.2. Bocal em Forma de Fenda

Com a intencdo de trazer este estudo ao contexto de situagdes
reais de vazamento, como 0 ocorrido no Campo de Frade, na costa do
Rio de Janeiro em novembro de 2011, onde foram liberados
aproximadamente 3.700 barris de 6leo, o que corresponde a 96% dos
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vazamentos registrados naquele ano no Brasil. Na Figura 48 ¢é
apresentada uma imagem submarina do vazamento.

Figura 48 — Imagem de divulgacdo da ANP do vazamento a partir de uma
fissura, ocorrido na costa do Rio de Janeiro, Campo de Frade, em novembro de
2011.

aiid .
AGE S SR UG Wk 1L TSGR AN s
Fonte: Divulgagéo/ ANP.

Neste item sdo apresentados os resultados de simulagdo para
injecdo através de uma fenda para os sistemas de 6leo de soja/ dgua
destilada e 6leo lubrificante usado/ agua salina.

43321. Sistema Oleo de Soja/ Agua Destilada Para a
Velocidade de Injegdo de 0,0554m/s

O primeiro sistema de estudo para a injecdo de 6leo através do
bocal em forma de fenda, para ilustrar qualitativamente a
funcionalidade do modelo frente a uma geometria de injecdo
diferenciada, as simulacdes foram realizadas com a mesma
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configuracdo de paredes e parametros de simulacdo utilizados para a
injecdo através do bocal cilindrico. Os testes foram realizados para duas
velocidades de injecdo no sistema 06leo de soja/agua destilada.

Na Figura 49, vemos os quadros dos instantes iniciais da injecao
de 6leo de soja a velocidade de 0,0554 m/s em um meio continuo de
agua destilada.

Figura 49 - Imagens da simulagdo do escoamento de 6leo de soja/agua
destilada para a velocidade de injecdo de 0,0554 m/s, sendo em cinza a
superficie que define a interface (fracdo de volume 6leo de 0,5); em escala de
cores, o plano central com o campo de velocidades, e em preto os vetores de

velocidade proporcionais para os tempos de Os e 0,20s.
I 3 m/s

0.06

0s 0.10s

Fonte: Autora.

No instante Os ainda ndo ha perfil de velocidade formado no
meio continuo. Ja para o quadro de 0,10s pode ser observado o
deslocamento do 6leo através da fenda direcionando-se para o centro.

Na sequéncia tem-se a Figura 50 que mostra as imagens da
simulacdo do 6leo de soja /agua destilada com velocidade de injegéo de
0,0554m/s para o bocal em forma de fenda, para os tempos de 0,30s e
0,50s.
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Figura 50 - Imagens da simulagdo do escoamento de 6leo de soja/dgua
destilada para a velocidade de injecdo de 0,0554 m/s, sendo em cinza a
superficie que define a interface (fragdo de volume 6leo de 0,5); em escala de
cores, o plano central com o campo de velocidades, e em preto os vetores de

velocidade proporcionais para os tempos de 0,30s e 0,50s.
W 3 m's

0.06

0.30s 0,50s

Fonte: Autora.

Para os quadros de 0,30s e 0,50s, podemos visualizar na Figura
48, que a massa de 6leo concentra-se formando uma gota e inicia a
ascensdo para a porgao superior do dominio. Nota-se que na lateral do
bocal ha a elevacéo do 6leo com uma curva suave em diregdo ao centro,
este comportamento também pode ser visto na Figura 51, originada do
experimento nas mesmas condi¢bes que a simulacdo, apresentando
semelhancas na centralizacdo e no formato da massa de éleo que se
agrupa em forma de gota na porcao central e inicia a ascenséo.
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Figura 51 - Imagem experimental do escoamento de 6leo de soja/dgua
destilada, para o caso da fenda, correspondente ao tempo de 0,50s para a
velocidade de injecdo de 0,0544 m/s.

-

Fonte: Autora.

Na Figura 52 tem-se a continuidade do escoamento para 0s
quadros de 0,60s e 0,73s, onde foi delineado, de forma mais acentuada a
silhueta de uma gota. Para o quadro de 0,73s ocorre a formacgdo de um
delta na porgdo central da fenda de onde se origina uma gota prestes a
despender-se.

Figura 52 - Imagens da simulagdo do escoamento de 6leo de soja/dgua
destilada para a velocidade de injecdo de 0,0554 m/s, sendo em cinza a
superficie que define a interface (fracdo de volume 6leo de 0,5); em escala de
cores, o plano central exibe o campo de velocidades, e em preto os vetores de
velocidade proporcionais para os tempos de 0,60s e 0,73s.

Fonte: Autora.
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Nestes quadros pode-se observar uma falha no isocontorno de
fracdo de volume de 0,5, isso se deve ao fato de que a gota formada é
maior que a espessura utilizada para o dominio (eixo y), provocando
esta falha, mas por se tratar de uma simulagéo qualitativa e que atingiu
seus objetivos frente ao comparativo experimental ndo foi alterada, pois
impactaria no custo computacional, que no caso deste trabalho ja se
encontrava préximo ao seu limite maximo.

Para ilustrar a semelhanca apresentada pela simulagdo frente ao
experimental temos a seguir a Figura 53, com as imagens experimentais
para as mesmas condi¢fes da simulacéo.

A simulacdo que gerou os quadros da Figura 52 assemelha-se de
forma proxima aos quadros gerados durante 0s ensaios experimentais
que sdo expostos na Figura 53, apresentando um alongamento na gota e
a formag&o de um pescogo.

Figura 53 - Imagens experimentais do escoamento de 6leo de soja/dgua
destilada, para o caso da fenda, correspondentes aos tempos de 0,70s e 0,78s
para a velocidade de injecéo de 0,0554 m/s.

Fonte: Autora.

Finalizando este conjunto de imagens para a simulagdo da fenda
em velocidade de injecdo de 0,0554 m/s, tem-se a Figura 54 onde os
quadros de 0,80s e 0,90s mostram o desprendimento da gota e sua
ascensdo para a porcao superior do dominio, chegando ao limite do
dominio, sendo possivel avaliar a recirculacdo de agua gerada e a
diminuicdo da intensidade dos vetores de velocidade, bem como a
formacéo da nova gota junto a fenda.
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Figura 54 — Imagens da simulacdo do escoamento de 6leo de soja/dgua
destilada para a velocidade de injecdo de 0,0554 m/s, sendo em cinza a
superficie que define a interface (fragdo de volume dleo de 0,5); em escala de
cores, o plano central exibe o campo de velocidades, e em preto os vetores de
velocidade proporcionais para os tempos de 0,80s e 0,90s.

Fonte: Autora.

A Figura 55 apresenta a imagem experimental para as mesmas
condi¢des da simulagdo mostrando o desprendimento da gota e tendo
grande semelhanca com o quadro de 0,9s da simulacéo.

Figura 55 - Imagem experimental do escoamento de dleo de soja/dgua
destilada, para o caso da fenda, correspondente ao tempo de 0,90s para a
velocidade de inje¢do de 0,0544 m/s.

Fonte: Autora.
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43.3.22. Sistema Oleo de Soja/ Agua Destilada Para a
Velocidade de Injecéo de 0,1477m/s

Também foi realizada a simulagdo da injecdo de dleo através da
fenda para a velocidade de 0,1477m/s para a comparacdo qualitativa
com 0s ensaios experimentais. Estas imagens podem ser vistas no
conjunto de Figuras abaixo.

Na Figura 56 podem-se visualizar os instantes iniciais da
simulacéo, sendo que no quadro de 0,10s ocorre a liberagdo do dleo que,
como para a menor velocidade direciona-se para a por¢cdo central da
fenda.

Figura 56 — Imagens da simulacdo do escoamento de dleo de soja/adgua
destilada para a velocidade de inje¢do de 0,1477 m/s, sendo em cinza a
superficie que define a interface (fracdo de volume 6leo de 0,5); em escala de
cores, 0 plano central exibe o campo de velocidades, e em preto aparecem 0s
vetores de velocidade proporcionais para os tempos de Os e 0,10s.

m's

Fonte: Autora.

Na Figura 56 é possivel visualizar o acimulo da massa de éleo
na posicdo central da fenda, podemos perceber a formacéo do perfil de
velocidade apresentando velocidades mais altas na regido proxima a
interface, bem como os vetores de velocidade que empurram a agua
para fora do dominio e lateralmente provocando recirculacdo no interior
do dominio.
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Na Figura 57 sdo apresentados o0s quadros sequenciais da
simulacdo do escoamento de 6leo de soja/agua destilada para a injecdo
através da geometria de fenda a velocidade de 0,1477 m/s, para 0s
tempos de 0,20s e 0,30s.

Figura 57 — Imagens da simulacdo do escoamento de dleo de soja/dgua
destilada para a velocidade de inje¢do de 0,1477 m/s, sendo em cinza a
superficie que define a interface (fragcdo de volume 6leo de 0,5); em escala de
cores, 0 plano central exibe o campo de velocidades, e em preto aparecem 0s
vetores de velocidade proporcionais para os tempos de 0,20s e 0,30s.

m's

20

Fonte: Autora.

A Figura 58 é uma imagem gerada através das filmagens do
experimento realizado nas mesmas condi¢Ges que a simulacdo ilustrada
na Figura 56. Na imagem experimental pode ser observado o acimulo
de 6leo na porcdo central e uma elevacdo suave do dleo na lateral da
fenda, observagdo valida tanto nos experimentos quanto na simulagéo.
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Figura 58 — Imagem experimental do escoamento de 6leo de soja/agua
destilada, para o caso da fenda, correspondente ao tempo de 0,20s para a
velocidade de injegdo de 0,1477 m/s.

e TRt R -
Fonte: Autora.

Seguindo para a Figura 59 observamos a formagdo de um
pescoco e delineia-se a forma de uma gota que se alonga em direcéo
ascendente para o desprendimento. No quadro 0,40s podemos visualizar
a formacdo de uma zona de velocidade zero na lateral inferior da gota,
anulada pelos vetores de ascensdo, (junto & interface) e os vetores de
recirculacdo, (préxima a lateral do dominio).

Figura 59 — (A) Imagem da simulagdo do escoamento de 6leo de soja/adgua
destilada para a velocidade de injecdo de 0,1477 m/s, sendo em cinza a
superficie que define a interface (fracdo de volume 6leo de 0,5); em escala de
cores, 0 plano central exibe o campo de velocidades, e em preto aparecem 0s
vetores de velocidade proporcionais para o tempo de 0,55s. (B) Imagem
experimental do escoamento de 6leo de soja/agua destilada para o caso da
fenda, correspondente ao tempo de 0,55s para a velocidade de injecdo de
0,1477m/s.

i . : !
( A) B To 2
Fonte: Autora.
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Observando a Figura 59, mais uma vez os resultados encontrados
na simulacdo estdo de acordo com os resultados experimentais e o
qguadro de 0,55s da simulagdo, Nesta podemos ver a centralizagdo do
fluxo de 6leo, a curva de suavizagdo na saida junto a lateral da fenda, o
alongamento e afinamento do pescoco formado, projetando a forma de
uma gota.

Nas Figuras 60 (simulacdo) e 61 (experimental) observamos a
formacdo do delta com uma gota ainda ligada a fase de origem e
posteriormente a formacdo de uma coluna de 6leo continua que atinge o
limite superior do dominio, formando vortices laterais visualizados no
campo de velocidades, observando-se a recirculacéo da fase continua no
interior do dominio.

Figura 60 — Imagens da simulagdo do escoamento de Oleo de soja/dgua
destilada para a velocidade de inje¢do de 0,1477 m/s, sendo em cinza a
superficie que define a interface (fracdo de volume 6leo de 0,5); em escala de
cores, o plano central exibe o campo de velocidades, e em preto aparecem 0s
vetores de velocidade proporcionais para os tempos de 0,75s e 1,00s.
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Fonte: Autora.
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Figura 61 - Imagens experimentais do escoamento de dleo de soja/agua
destilada, para o caso da fenda, correspondentes aos tempos de 0,75s e 1,00s
para a velocidade de injecéo de 0,1477 m/s.

Fonte: Autora. '

4.3.3.2.3. Sistema Oleo Lubrificante Usado/ Agua Salina Para a
Velocidade de Inje¢do de 0,0106m/s

Para a geometria de injecdo fenda, também foi realizada a
simulacdo do escoamento de 6leo lubrificante usado/agua salina, para a
velocidade de injegdo de 0,0106 m/s. As imagens iniciam na Figura 62,
apresentando os tempos de 0,45s e 0,80s.
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Figura 62 - Imagens da simulacdo do escoamento de 6leo lubrificante
usado/agua salina para a velocidade de injegdo de 0,0106 m/s, sendo em preto a
superficie que define a interface (fragdo de volume dleo de 0,5); em escala de
cores, o plano central exibe o campo de velocidades, e em cinza aparecem 0s
vetores de velocidade proporcionais para os tempos de 0,45s e 0,80s.
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Fonte: Autora.

Este sistema tem basicamente o mesmo comportamento
fenomenoldgico apresentado pelo sistema com injecdo de dleo de soja,
mostrando uma centralizacdo no acumulo de 6leo na por¢do central da
fenda, sendo que o alongamento da gota inicia-se com um volume
menor de 6leo, fato que se deve as diferencas nas propriedades fisico-
guimicas dos Oleos, neste sistema apresenta-se uma diferenca de
densidade maior entre os fluidos, a viscosidade do dleo lubrificante é
menor e a tensdo interfacial também.

Posteriormente é apresentada a Figura 63 com a sequéncia de
imagens da simulacdo de déleo lubrificante usado/ agua salina para
injecdo através da fenda, com velocidade de 0,0106 m/s.
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Figura 63 — Imagens da simulacdo do escoamento de 6leo lubrificante
usado/agua salina para a velocidade de injecdo de 0,0106 m/s, sendo em preto a
superficie que define a interface (fragdo de volume 6leo de 0,5); em escala de
cores, 0 plano central exibe o campo de velocidades, e em cinza aparecem 0s
vetores de velocidade proporcionais para os tempos de 0,95s e 1,05s.
‘ !
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Fonte: Autora.

No quadro de 0,95s pode-se observar o desprendimento da gota,
que se apresenta achatada pelo arraste de forma. Depois, em seu
movimento de ascensdo, a gota apresenta uma forma aproximadamente
esférica, apesar do arraste.

Na Figura 64 tem- se as imagens do sistema experimental para as
mesmas condicBes da simulacao.
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Figura 64 - Imagens experimentais, entre 3s a 5s, do escoamento de 6leo
lubrificante usado/agua salina, para o caso da fenda, com velocidade de injecéo
de 0,0106m/s.

r P

Fonte: Autora.

No quadro A e B vemos grande semelhanca com a Figura 62,
com o acuimulo central de 6leo para a formacdo da gota e
posteriormente seu alongamento. No quadro C percebe-se o arraste de
forma que também é visto na simulagéo, Figura 63 quadro 0,95s. neste
mesmo quadro hd formagdo de um filamento de dleo que ndo foi
representado na simulagdo, podendo ser justificado pela presenga de
particular de fuligem, que ndo foram contempladas na simulacéo e por
este fio de 6leo apresentar um didmetro de cerca de 0,0005m, assim, a
malha ndo apresenta elementos suficientemente pequenos para
representa-lo.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O levantamento bibliografico proposto nos objetivos foi
cumprido, trazendo materiais necessarios para 0 conhecimento e
compreensdo do fenémeno de escoamento multifasico, as forgas
atuantes envolvidas no escoamento de ascensdo das gotas de Gleo
formadas, bem como as condi¢des de aplicabilidade e a importancia
deste estudo.

Foram avaliadas e estabelecidas as principais propriedades fisico-
quimicas a temperatura de 22°C, sendo importante salientar a variagdo
da tensdo interfacial que teve valores menores para todos os Gleos
avaliados quando imersas em agua salina 3,5% de NaCl (m/m) frente
aos resultados obtidos com a sua imersdo em agua destilada.

Nos resultados da influéncia da variacdo da velocidade de injecdo
de dleo sobre a altura de gotejamento, diametro médio da gota formada
e tempo entre liberacdo de gotas pode-se observado que o aumento da
vazdo do 6leo provoca um aumento da altura e tempo entre liberacéo de
gotas ao mesmo tempo em que leva a uma pequena reducgdo no diametro
das gotas. Em geral, o modelo reproduziu adequadamente o tamanho
das gotas. O maior desvio do modelo em relacdo ao experimento foi
observado na tentativa de reproducdo da altura de gotejamento para a
menor velocidade de injecdo; de fato, os maiores desvios foram
encontrados para esse aspecto do fendbmeno, o qual estd certamente
relacionado ao tempo entre liberacdo de gotas. Isto demonstra que o
modelo carece de aprimoramentos principalmente na descricdo das
forcas interfaciais, que aqui sdo consideradas mediante um Unico valor
para a tensdo interfacial. Em sistemas dindmicos, a variagdo e
composicdo dessas forgas atuando ao nivel da interface apresentam
grande complexidade e sdo de dificil representacéo.

Os experimentos de vazamento foram realizados para os sistemas
de injecdo bocal e fenda, com trés 6leos diferentes (6leo de soja, 6leo
Spindura 10 e 6leo lubrificante usado), como fase dispersa e duas fases
continuas: agua destilada e agua salina 3,5%. Para o bocal foram
realizados experimentos para trés velocidades de inje¢do e para a fenda
com duas velocidades, totalizando dezoito ensaios para o sistema de
injecdo através do bocal e doze ensaios para o sistema de injecdo
através da fenda.
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O estudo de adequacdo de malha resultou em uma discretizacdo
com 204.544 elementos para o sistema de injecdo de bocal cilindrico,
por apresentar menor desvio, em relagdo ao observado
experimentalmente, do valor do didmetro médio da gota formada e
altura de gotejamento. Esta malha também se mostrou compativel com
0S recursos computacionais disponiveis, sem excedé-lo e nem permitir
ociosidade, ainda apresentando melhoria no tempo total de simulacdo
frente & malha intermedidria testada.

Como teste inicial, fez-se a simula¢do do sistema 6leo de soja/
agua destilada, comprovando-se de forma tedrica e experimental a
capacidade do modelo para representar de forma correta todas as fases
de formacé&o da gota.

Ressalta-se também o estudo de angulo de contato, realizado
tanto para o caso experimental quanto para a simulacéo, que apresentou
desvio de 0,41%, permitindo comprovar a sensibilidade do modelo
frente a alteracGes desta propriedade fisico-quimica.

Com os dados obtidos experimentalmente, foi possivel comparar
os valores apresentados de altura de gotejamento, didmetro da gota
formada e tempo entre liberacdo de gotas para cada um dos sistemas.
Partindo destes valores obteve-se base para 0s objetivos a serem
reproduzidos nas simulacGes.

O parametro mais sensivel a alteracfes foi a tensdo interfacial.
Foi necessario um estudo préprio para cada caso, sendo essa a Ultima
propriedade e ser ajustada. O seu ajuste teve como limite inferior o
valor experimental obtido para uma gota estdvel e estatica,
incrementando-se a partir dai conforme a necessidade para a melhor
reproducdo do didmetro médio de gota, da altura média de gotejamento
e do tempo entre liberacdo das gotas, tal como observado no modelo
fisico.

As simulagdes apresentaram grande proximidade tanto do ponto
de vista qualitativo como quantitativo, tendo atingimentos acima de
88% no quesito diametro médio da gota formada para todos os casos.

A avaliacdo qualitativa também obteve sucesso, tendo grande
proximidade com os resultados experimentais, fato comprovado ao se
comparar imagens experimentais e de simulacdes.

As imagens geradas através das simulacdes nos permitem
visualizar o campo de velocidades do dominio, apresentaram aspectos
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coerentes com o esperado neste tipo de escoamento, como 0s vortices
laterais formados quando ocorre a coalescéncia da gota com a fase
superior e as zonas de estagnacdo, provocadas pelo movimento de
recirculacdo do meio continuo.

Variando-se 0 meio continuo para o sistema de injecdo de 6leo de
soja através de um bocal cilindrico, obteve-se o resultado esperado,
apresentando a formacdo de gotas com menor didmetro e altura de
gotejamento maior, corroborando o estudo de Masutani, (1999), que em
seu trabalho utilizou como meio disperso o dleo cru, prova que, mesmo
sendo fluidos distintos em suas propriedades fisico-quimicas,
apresentam comportamento fluidodindmico préximo.

Para o estudo de injecdo de dleo através de um bocal em forma
de fenda, observaram-se resultados compativeis entre experimentos e
simulac@es. Isto demonstra a possivel aplicabilidade em situacGes reais
de vazamento, indicando um modelo que pode se constituir na base de
um futuro simulador que possibilite acelerar a remediacédo de acidentes
e permita a maior assertividade das a¢des a serem tomadas.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Simular todas as velocidades experimentais para cada sistema
avaliado nos ensaios em bancada.

Estudar a possibilidade de implementar a variacdo da tensdo
interfacial com a formacao, crescimento e escoamento da gota.

Testar a utilizacdo de uma malha adaptativa nas simulagdes, a
fim de representar até a menor estrutura formada durante o escoamento
bifésico.

Sugere-se explorar a diferentes temperaturas entre as fases, fator
com grande importancia frente as propriedades fisico-quimicas e validas
para situagdes reais de vazamentos.

Recomenda-se a ampliagdo do estudo experimental fazendo uso
de petréleo como fase dispersa, realizando as analises fisico-quimicas
necessarias e posteriormente ajustar os parametros para executar a
simulacéo desta situagéo.

Proceder a testes aumentando a escala do sistema experimental
visando sua possivel aplica¢do em situacGes reais de vazamento.

Para trabalhos futuros e ligados ao processo de coalescéncia da
emulsdo gerada pela liberacdo de 6leo em meio submerso, é importante
a exploracdo de aspectos que evitam a coalescéncia imediata das gotas
guando do seu contato com a fase de 6leo livre sobrenadante, podendo-
se assim validar uma modelagem completa do fenémeno de vazamento
de 6leo, desde seu afloramento, escoamento em meio aquoso, até a sua
incorporacéo a fase de 6leo livre.
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