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ABSTRACT 

Emulsions are ubiquitously found in numerous applications of engineering interest. A 

frequently encountered class of emulsions that are of more contemporary interest in the upstream 

petroleum industry are highly stable concentrated oil-water (O/W) emulsions of crude. Owing to 

the stability of such emulsions, traditional gravity separators used for effecting separation of oil 

and water phases are now superseded by newer technologies. Due to the processing of large 

volumes of such emulsions, it is often argued that shear induced coalescence is one of the 

economically viable and attractive options for destabilization. However, the role of shear in the 

separation of concentrated emulsions, where a population of drops interacts, is still not known. 

Thus, the motivation of the present work was to investigate shear and gravity induced coalescence 

in stable emulsions. 

The first part of the present study deals with a situation where gravity is the primary driver 

of separation. Here, the effect of volume fraction and surfactant concentration on the evolving drop 

size distribution was investigated. With the aid of spatial and temporal variations in drop size 

distribution measurements at the early stages of destabilization, some novel phenomena were 

explored. It is reported that, for the higher volume fraction of dispersed phase, even though the 

rate of coalescence increased, the actual separation of distinct oil phase was delayed. 

Another major contribution of the current work lies on studies of shear-driven coalescence. 

This study revealed that the drop size distribution of dispersed phase (resembling moderately 

heavy crude) exhibit the kinetics of coalescence as a function of shear rate, volume fraction, and 

viscosity ratio of dispersed to the continuous phase. When the viscosity ratio was less than unity, 

shearing yielded bimodal distributions at low volume fractions. However, for higher volume 
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fractions, drop size distributions show multimodal nature. On the contrary, when this viscosity 

ratio was greater than unity, a reduced rate of coalescence was observed. Nevertheless, it was 

shown that there exists a range of shear rates within which the rate of coalescence enhanced. 

A theoretical prediction of the time evolution of drop size distributions for shear-driven 

coalescence was implemented through Population Balance Modeling. When dispersed phase 

volume fraction was low, an existing diameter based coalescence efficiency equation could 

emulate the bimodal distributions as observed in experiments. However, its predictions deviated 

at higher volume fractions. In order to explain a possible multiple drop interaction at the higher 

volume fractions, a Multi Drop Coalescence (MDC) model was proposed. Upon its integration 

with the Population Balance Equation, the MDC model was extensively validated for a wide range 

of reported experimental data in the open literature. Further, it was also employed to determine 

transient drop size distribution as measured in the present study and was shown to be valid for 

emulsion systems with both low as well as the high volume fraction of the dispersed phase. 

Finally, the inferences from above studies were extended to report destabilization of Kuwaiti 

crude oil-water emulsions. This effort explored the behavior of such emulsions both in the presence 

as well as in the absence of surfactant, under the influence of shear. Furthermore, the transient 

drop size distributions were predicted through the MDC model.  

In conclusion, the observations of all the above-mentioned studies have been integrated to 

propose a guideline on the nature of destabilization of crude oil-water emulsions. The work 

reported herein will form a foundation for further research in this field and would aid in designing 

of efficient industrial scale coalescers using the minimalist approach.



  

 

 

 
सार 

 इंजीनियररगं हित के कई अिपु्रयोगों में इमल्शि को सर्वव्यापी पाया जाता 
िै। अपस्ट्रीम पेरोलियम उद्योग में अधिक समकािीि ब्याज की एक सामंजस्ट्यीय 
सामधियों का अक्सर सामिा करिा पड़ता िै जो अत्यधिक स्स्ट्िर कें हित तेि-पािी 
(ओ / डब्ल्यू) कच्चे तेि के इमल्शि िैं। इस तरि के इमल्शि  की स्स्ट्िरता के 
कारण, पारंपररक गुरुत्र्ाकर्वण वर्भाजक जो कक तेि और पािी के चरणों को अिग 
करिे के लिए इस्ट्तेमाि ककया जाता िै, अब िई प्रौद्योधगककयों से आगे निकि जाता 
िै। इस तरि के इमल्शि के बड़ ेसंस्ट्करणों के प्रसंस्ट्करण के कारण, यि अक्सर तकव  
हिया जाता िै कक कतरिी पे्रररत सिसंस्ट्िा अस्स्ट्िरता के लिए आधिवक रूप से व्यर्िायव 
और आकर्वक वर्कल्पों में से एक िै। िािांकक, कें हित इमल्शि  के पिृक्करण में 
कतरिी की भूलमका, जिां बूंिों की आबािी आिाि-प्रिाि करती िै, अभी भी ज्ञात 
ििीं िै। इस प्रकार, र्तवमाि काम की पे्ररणा स्स्ट्िर इमल्शि  में कतरिी और 
गरुुत्र्ाकर्वण पे्रररत सियोजि की जांच करिा िा। 
 र्तवमाि अध्ययि का पििा भाग ऐसी स्स्ट्िनत से संबंधित िै जिां गरुुत्र्ाकर्वण 
अिग िोिे का प्रािलमक ड्राइर्र िै। यिां, उभरते ड्रॉप आकार के वर्तरण पर र्ॉल्यूम 
अशं और सर्व टेक एकािता का प्रभार् जांच लिया गया िा। अस्स्ट्िरता के प्रारंलभक 
चरणों में ड्रॉप आकार वर्तरण माप में स्ट्िानिक और अस्ट्िायी रूपांतरों की सिायता 
से, कुछ उपन्यास घटिाओ ंका पता िगाया गया। यि बताया गया िै कक रै्िे िुए 
चरण के उच्च मात्रा के अशं के लिए, िािांकक सिसंरे्िि की िर में र्वृि िुई िै, 
अिग तेि चरण की र्ास्ट्तवर्क जिुाई में िेरी िुई िी। 
 र्तवमाि काम का एक और बड़ा योगिाि कतरिी-संचालित संगनत के अध्ययि 
पर िै। इस अध्ययि से पता चिा िै कक रै्िािे र्ािे चरण के ड्रॉप आकार के 
वर्तरण (मामूिी भारी कच्चे तेि की तरि) कतरिी िर, मात्रा अशं, और निरंतर 
चरण में नछतरी िुई धचपधचपािट अिुपात के एक समारोि के रूप में संियि के 
कैिेटीक्स प्रिलशवत करते िैं। जब धचपधचपापि अिुपात एकता से कम िा, तो कतरिी 
कम मात्रा के अशंों पर द्वर्मूल्य वर्तरण उत्पन्ि करती िी। िािांकक, उच्च मात्रा 



  

 

 

लभन्ि के लिए, ड्रॉप आकार के वर्तरण मल्टीमॉडि प्रकृनत हिखाते िैं। इसके वर्परीत, 
जब यि धचपधचपापि अिुपात एकता से अधिक िा, तो एक अल्पसंख्यकता की िर 
को िेखा गया। कर्र भी, यि हिखाया गया िा कक कतरिी िर की एक सीमा िोती 
िै स्जसके भीतर संियि की िर बढा िी जाती िै। 
 जिसंख्या संतुिि मॉडलिगं के माध्यम से कतरिी-संचालित संगनत के लिए 
ड्रॉप आकार के वर्तरण के समय के वर्कास का एक सैिांनतक भवर्ष्यर्ाणी िागू 
ककया गया िा। जब रै्िार् के चरण खंड अशं कम िा, तो एक मौजिूा व्यास 
आिाररत सिसंयोजि िक्षता समीकरण प्रयोगों में मिाए अिुसार द्वर्आिारी वर्तरण 
का अिुकरण कर सकता िै। िािांकक, इसकी भवर्ष्यर्ाणणयां उच्च मात्रा के अशंों में 
भटकती िैं उच्च मात्रा लभन्िों पर संभर् बिु ड्रॉप इंटरैक्शि की व्याख्या के लिए, 
एक मल्टी ड्रॉप कोिेजेंस (एमडीसी) मॉडि का प्रस्ट्तार् ककया गया िा। जिसंख्या 
संतुिि समीकरण के साि इसके एकीकरण पर, खिेु साहित्य में ररपोटव ककए गए 
प्रयोगात्मक आकंड़ों की एक वर्स्ट्ततृ श्ृंखिा के लिए एमडीसी मॉडि को व्यापक रूप 
से मान्य ककया गया िा। इसके अिार्ा, यि र्तवमाि अध्ययि में मापा गया क्षणणक 
ड्रॉप आकार वर्तरण को नििावररत करिे के लिए भी कायवरत िा और नछनतत अर्स्ट्िा 
के उच्च मात्रा के अशं के साि-साि कम और िोिों के साि पायस प्रणािी के लिए 
र्ैि हिखाया गया िा। 
 आणखरकार, उपरोक्त अध्ययिों के निष्कर्ों को कुर्ैती के कच्चे तेि के पािी 
के पािी के अम्िीकरण की ररपोटव करिे के लिए वर्स्ट्ताररत ककया गया। इस प्रयास 
िे कतरिी के प्रभार् में उपस्स्ट्िनत में और साि िी सरे्क्टेंट की अिुपस्स्ट्िनत में ऐसे 
इमल्शि के व्यर्िार का पता िगाया। इसके अिार्ा, एमडीसी मॉडि के माध्यम से 
क्षणणक ड्रॉप आकार वर्तरण का अिुमाि िगाया गया िा। 
 निष्कर्व में, सभी उपयुवक्त अध्ययिों की हटप्पणणयों को कच्चे तेि के पािी 
के अर्संरचिा के अस्स्ट्िरता की प्रकृनत पर एक हिशानििेश िेिे के लिए एकीकृत 
ककया गया िै। यिा ंररपोटव ककए गए काम इस के्षत्र में आगे के शोि के लिए एक 
िींर् बिाएगा और न्यूितम औद्योधगक दृस्ष्टकोण का उपयोग करके कुशि 
औद्योधगक पैमािे के कोिेस्ट्ससव को डडजाइि करिे में सिायता करेगा।
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