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RESUMO

Os separadores sdo equipamentos utilizados no processamento primario da industria do petréleo
com o objetivo de separar a mistura multifdsica proveniente dos pocos produtores. O trabalho
avaliou o efeito dos dispositivos internos do vaso separador sobre a dindmica do escoamento
no processo de separacdo gas/6leo. Foi definido uma modelagem matematica com base na
dindmica de fluidos computacional (CFD) do separador horizontal bifdsico. Adotou-se a
abordagem Euleriana-Euleriana, considerando o modelo de mistura, disponibilizado no
software Ansys CFX 15.0. O dominio consiste em um separador horizontal cilindrico
constituido de uma placa porosa que o divide em duas regides: a regido de separacao primaria,
contendo trés dispositivos internos (um defletor e duas chicanas) e a regido de decantagdo. Foi
gerada uma malha numérica empregando elementos tetraédricos, para a discretizacdo das
equacdes de conservagdo de massa, momento linear e de turbuléncia k — & padrdo usando o
método dos volumes finitos. Assumiu-se 0 escoamento em regimes permanente e transiente,
isotérmico, com propriedades dos fluidos constantes e das forcas interfaciais foram
consideradas apenas as forcas de arraste. Os resultados dos campos vetoriais de velocidade,
assim como a fracio volumétrica das fases indicam que a dindmica do escoamento é fortemente
dependente dos dispositivos internos. Na regido de separacdo primdria observou-se um alto
nivel de mistura causada pela turbuléncia gerada pelo impacto dos fluidos sobre a placa
defletora posicionada imediatamente apds a se¢do de entrada. A placa porosa possibilitou uma

reducgdo da turbuléncia dos fluidos, causada pela resisténcia do meio poroso ao escoamento.

Palavras-chave: Separacdo gas/6leo, simulagdo numérica, CFD, Ansys CFX.



NASCIMENTO, Jéssica Barbosa da Silva do. MODELING AND SIMULATION OF A
TWO PHASES SEPARATOR HORIZONTAL 107 p. Dissertacdio de mestrado (Pds-
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ABSTRACT

The separators are equipments used in the primary processing of the petroleum industry to
separate the multiphase mixture from the producing wells. The work evaluated the effect of the
internal devices of the separator vessel on the flow dynamics in the gas/oil separation process.
A mathematical model was defined based on computational fluid dynamics (CFD) of the
horizontal two-phase separator. The Eulerian-Eulerian approach was adopted, considering the
mixture model, available in Ansys CFX 15.0 software. The domain consists of a horizontal
cylindrical separator consisting of a porous plate that divides it into two regions: the primary
separation, containing three internal devices (one deflector plate and two baffles) and the
settling region. A numerical grid was generated employing tetrahedral elements, for the
discretization of the mass conservation, linear momentum and k — & standard turbulence
equations using the finite volume method. Isothermal flow with constant fluid properties in both
steady state and transient regimes were assumed, and, from the interfacial forces, only the drag
forces were considered. The velocity vector field results as well as the volumetric fraction of
the phases indicate that the flow dynamics are strongly dependent on the internal devices. In
the primary separation region, a high-level of mixing was observed due to the turbulence
generated by the impact of the fluids on a deflector plate positioned immediately after the inlet
section. The porous plate allowed a reduction of the turbulence of the fluids, caused by the

resistance of the porous medium to the flow.

Keys-words: Gas/oil Separation, numerical simulation, CFD, Ansys CFX.
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CAPITULO1

DEFINICAO DO PROBLEMA

1.1. INTRODUCAO

O petréleo e o gds natural possuem significativa importancia na matriz energética
brasileira e mundial. O volume de petréleo produzido no mundo em 2015 aumentou em 3,2%
em relacdo a 2014. Neste cendrio o Brasil se situou na décima segunda posicdo, apds um
acréscimo de 7,7% no volume de 6leo produzido. O consumo mundial por sua vez obteve um
aumento de 2%, no qual o Brasil alcangcou o quinto lugar, com consumo de cerca de 3,2 milhdes

de barris/dia (EPE, 2015).

Os hidrocarbonetos (6leo e gds natural) sdo os principais interesses energéticos da
industria do petréleo, que tem por objetivo atender a demanda do mercado consumidor. No
entanto, os fluidos provenientes dos reservatdrios apresentam-se em forma de uma mistura
multifdsica, pois podem ser formados também por 4gua, areia e/ou contaminantes. Neste
sentido, se faz necessdrio a realiza¢do de um processamento primdrio antes dos hidrocarbonetos

serem destinados a distribuicao e comercializacao.

O processamento primario consiste na separagdo dos fluidos proveniente dos pocos
produtores e ocorre préximo a estes, nas chamadas facilidades de produgdo. Nestas unidades,
os fluidos produzidos sdo separados em vasos de pressdo, denominados de separadores.
Posteriormente, o gés e o 6leo sdo destinados, através de dutos, as suas respectivas unidades de
processamento especifico (Unidades de Processamento de Gas Natural-UPGN’s e Refinarias),
assim como a dgua produzida, passard por tratamentos especificos para reutiliza¢ao ou descarte.
O processamento realizado nas UPGN’s e Refinarias corresponde ao processamento

secundario.

Os separadores podem ser classificados de vdrias maneiras: segundo o nimero de fases a
separar (bifdsicos ou trifasicos), em relacdo a sua orientacio (verticais ou horizontais) ou de
acordo com a pressao de operacdo (baixa, média ou alta). A escolha do separador adequado esta

baseada em muitos fatores, incluindo principalmente o econémico. Os separadores horizontais
19



por exemplo, permitem uma melhor separacio gas/liquido e liquido/gés, por apresentarem uma

maior drea superficial de interface, além de serem mais econdmicos em relacio aos verticais.

De acordo com Orellana & Arce (2011), a eficiéncia de separagdo e o comportamento
dinamico dos vasos separadores estdo diretamente relacionados com o dimensionamento dos
mesmos. Porém, as caracteristicas do escoamento dos fluidos podem afetar o projeto e a
operacdo (STEWART, 2008). A geracdo de emulsdes, presenga de altos niveis de turbuléncia,
corrosdo, carreamento de goticulas de 6leo para saida de gés, ou presenca de bolhas de gis na
secdo de acumulacdo de o6leo, sdo fatores que influenciam a dindmica dos fluidos nos
separadores e podem reduzir a eficiéncia da separacdo. Esses problemas apontados, podem ser
minimizados pela presenca de equipamentos adicionados ao interior do vaso, muitas vezes
descritos como partes internas, na medida em que estes estao diretamente relacionados com a
dindmica dos fluidos no interior do equipamento e buscam aumentar a capacidade e efici€éncia

da separacdo.

Segundo Bothamley & Campbell (2013), o uso da dinamica de fluidos computacional
(CFD) proporcionou mais conhecimento e uma melhor definicdo do comportamento do
escoamento de fluidos no interior de equipamentos de separa¢do. O CFD forneceu a base para
melhorias significativas no design externo e também das partes internas dos separadores. Isto
permite, por exemplo, prever descontinuidades em perfis de velocidade dos fluidos e instalar
componentes internos especificamente concebidos com o intuito de uniformiza-los, o que

garantiria uma melhor separacgao.

Com o intuito de dar uma contribuicdo na producdo energética nacional, a fim de
proporcionar conhecimento cientifico para adaptacdo e/ou constru¢do de equipamentos mais
eficientes usados na etapa de pré-processamento da industria do petréleo, estudou-se nesta
pesquisa o comportamento do fluido durante o processo de separacdo gas/6leo em um vaso

separador horizontal, com auxilio da fluidodinamica computacional.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Analisar o efeito dos dispositivos internos do vaso separador horizontal sobre a dindmica

do escoamento no processo de separagdo gas/dleo.
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1.2.2 Objetivos especificos

a) Aplicar as equacgdes de conservacdo de massa e momento linear para descrever a

separacdo gds/6leo usando um vaso separador horizontal;

b) Avaliar a influéncia de trés dispositivos internos (defletor, duas chicanas e uma placa
perfurada, modelada como meio poroso) do vaso separador sobre a dindmica do

escoamento bifasico;

c) Avaliar a influéncia da permeabilidade do meio poroso sobre o processo de separacao

gds/6leo e sobre a fluidodindmica do escoamento interno;

d) Comparar os resultados numéricos da separacdo gds/6leo no separador com os

reportados na literatura.

1.3 JUSTIFICATIVA

O papel fundamental do separador € separar as fases presentes no escoamento ou,
dependendo das condi¢des operacionais, a separacdo de alguns componentes. Esta separacao é,
muitas vezes, primordial para a otimizagdo do processo, tendo em vista a comercializa¢ao do
petréleo e gds. E reportado na literatura que a eficicia de separacio é dependente do
dimensionamento das partes externa e interna do separador bifasico ou trifasico (REQUENA
et al., 2006; ORELLANA & ARCE, 2011; SILVA, 2013; BOTHAMLEY & CAMPBELL,
2013), bem como do conhecimento e controle da dindmica do fluido no processo de separacao
(FREITAS, 2015; LIANG et al., 2013; KHAROUA et al., 2013; ABDULKADIR & PEREZ,
2010). A maioria dessas referéncias reporta a influéncia das dimensoes das partes externas dos
separadores, no entanto tem se observado que nos ultimos anos alguns autores como
Frankiewicz (2002), Aragao Junior (2011) e Huusari (2015) se detiveram a estudar também a

influéncia dos acessdrios internos ao separador sobre as condi¢des fluidodinamicas.

Nota-se que o nimero de informag¢des quantitativas e qualitativas encontrado na literatura
referente ao estudo fluidodindmico em vasos separadores € pequeno, ainda mais quando trata-
se de analisar especificamente a influéncia das diferentes partes internas na dinamica do fluido

e no processo de separagao.

Neste sentido, fortalecer o estudo da dindmica dos fluidos no interior dos equipamentos

de separacdo via CFD permitird compreender os principais fatores considerados entraves ao
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processo, buscando solugdes a ponto de otimizar o processo e atingir maior eficiéncia de

separagdo, com menor custo e maior seguranga.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo € composta por seis capitulos, estruturados de forma a discutir a
problematica apresentada.

No primeiro capitulo, foi introduzido o assunto objeto deste trabalho, através da
apresentacao do problema, objetivos e justificativa.

No segundo capitulo, € realizada a revisdo da literatura referente a modelagem fisica e

matemadtica do escoamento de fluidos usando fluidodinamica computacional.

No terceiro capitulo ¢ feita a revisdo da literatura a respeito dos equipamentos de
separacao utilizados no processamento primario de petrdleo.

No quarto capitulo, é apresentada a metodologia utilizada para a realizagio do trabalho.

No quinto capitulo, é realizada a discussao dos resultados.

Finalmente, o sexto capitulo apresenta as consideracdes finais do trabalho, seguido das
recomendacdes para atividades futuras. Logo apds sdo apresentadas as referéncias

bibliograficas.
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CAPITULO 11

MODELAGEM FiSICA E MATEMATICA DO ESCOAMENTO DE
FLUIDOS USANDO FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

2.1 ESCOAMENTO DE FLUIDOS

A matéria constitui-se basicamente em dois estados, o estado sélido e o estado fluido, sdo
exemplos de fluidos as substancias no estado liquido e gasoso. Ainda que exista uma
significante distin¢ao entre liquidos e gases ambos obedecem as mesmas leis de movimento. A
principal diferenga entre o solido e o liquido estd relacionada a distancia e magnitude do
movimento de suas moléculas, ou seja, ao grau de coesdo das mesmas. Os solidos apresentam
uma estrutura molecular coesa, coesao esta que € observada nos liquidos e gases de forma bem
menor. Neste sentido, fluido pode ser definido como uma substincia que se deforma
continuamente quando submetido a uma tensao externa de cisalhamento, e consequentemente

escoa (FERZIGER & PERIC, 2002; FORTUNA, 2012).

Segundo Ferziger & Peric (2002), o fluxo ou escoamento de um fluido € provocado pela
acdo de forcas aplicadas externamente, as for¢as motrizes. Como forcas motrizes estao incluidas
as forcas de diferenca de pressdo, gravidade, cisalhamento, rotacdo e tensdo superficial. Elas
podem ser classificadas como forgas superficiais (por exemplo, forcas de cisalhamento) e forcas

de corpo (por exemplo, a gravidade e as forcas induzidas pela rotacao).

De acordo com Fortuna (2012), o estudo do movimento dos fluidos ¢ uma atividade que
ha séculos vem sendo desenvolvida. A mecanica dos fluidos ao longo da histdéria preocupou-se
em estudar o comportamento dos fluidos de forma experimental muito antes do que de forma
matematica. SO a partir do século XIX as descricdes matematicas do comportamento dos

fluidos, na forma das equacdes de Navier-Stokes passaram a ganhar forga.
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Para o estudo de um sistema fluido € importante a compreensao completa dos fendmenos
fisicos que os envolve. Entende-se por fendmeno fisico o processo ao qual um determinado

sistema é submetido, no qual uma sequéncia de transformagdes no estado do sistema' ocorre.

Neste sentido, a analise dos fendmenos fisicos de transferéncia em um escoamento de
fluidos, por exemplo, é feita através do estudo dos processos por meio dos quais trés
propriedades fisicas fundamentais s@o transportadas de um ponto a outro do espaco: massa,
quantidade de movimento e energia. Para tanto, se faz necessdrio a solu¢do das equacdes de

Navier-Stokes, que descreve o movimento dos fluidos.

2.1.1 Classificacao do escoamento de fluidos

Uma das maneiras mais importantes de classificacdo dos escoamentos se refere ao nivel
de turbuléncia. Os diferentes niveis de turbuléncia podem representar variacdes significativas
nos valores de grandeza que costumam ser avaliados em equipamentos industriais. Sao
definidos os seguintes regimes de acordo com o nivel de turbuléncia: escoamento laminar,
escoamento em transi¢ao e escoamento turbulento. Quando as particulas se movem em camadas
paralelas, ou laminas, sem invadirem o caminho de fluxo das demais, estd ocorrendo um
escoamento laminar. No momento em que surgem flutuagdes intermitentes do fluido em um
escoamento laminar em um nivel intermedidrio, trata-se de um escoamento em transi¢ao. A
medida que, as flutuagdes no escoamento permitem que as particulas invadam o caminho das
particulas adjacentes, movendo-se de forma aleatdria e misturando-se, esse escoamento &
considerado turbulento (KESSLER, 2016).

De acordo com Cengel & Cimbala (2007), linhas de corrente suave e altamente
ordenadas caracterizam um escoamento em regime laminar. Para identificar o regime de
escoamento utiliza-se o nimero de Reynolds, que é um numero adimensional e relaciona as
forcas de inércia com as forcas viscosas. O nimero de Reynolds é dado pela Equacdo 2.1, onde

P, U,L,u sao, respectivamente, massa especifica do fluido, velocidade, dimensdo

caracteristica e viscosidade dinamica (KESSLER, 2016). As experiéncias realizadas por
Reynolds (1883) permitiram classificar os escoamentos de fluidos em dutos, da seguinte forma:
v" Re <2000, trata-se de escoamento laminar;

v 2000 < Re <2400, tém-se 0 escoamento em transi¢io;

! Denomina-se estado do sistema o conjunto de suas propriedades fisicas, tais como: massa, volume,

pressdo, temperatura, constituicao quimica, etc.
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v' Re >2400, classifica-se como escoamento turbulento.

L
Re = PUL
U

2.1

2.1.1.1 Escoamento turbulento

A turbuléncia se traduz na flutuagdo irregular da velocidade que se sobrepde a do fluxo.
A presenga de irregularidade e aleatoriedade, altos niveis de vorticidade, rdpida taxa de difusdo
de momento e calor devido a mistura macroscépica das particulas de fluido sdo caracteristicas
do escoamento turbulento. A turbuléncia é uma caracteristica do escoamento, nio do fluido, é
um fendémeno continuo rotacional e tridimensional (ALLEN, 1982; SIMOES, 2009).

A presenca de vortice no escoamento € uma caracteristica da turbuléncia. Considerando-
se um fluxo onde todas as linhas de fluxo sao circulos concéntricos em torno de um determinado
ponto, onde a velocidade ao longo de cada linha de fluxo € inversamente proporcional a
distancia do centro, esse fluxo é chamado fluxo de vértice (WENDT, 2009). A circulagdo
também € um conceito matematico aplicado ao escoamento de fluidos, define-se pela integral
de linha do vetor velocidade tangente em cada ponto de uma determinada curva fechada, ou

seja, pode-se dizer que a circulagdo mede a rotac¢do do fluido em uma determinada area.

2.2 FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

Conforme exposto por Fortuna (2012), as solucdes analiticas para as equacdes de Navier-
Stokes s6 foram determinadas para alguns poucos casos, isto decorre de o fato dessas classes
de equacgdes serem equagdes diferenciais parciais (EDP’s) ndo lineares, o que dificulta a
obtencdo de solugdes analiticas em regides arbitrrias e condi¢des de contorno gerais, ja que a
teoria matematica existente para as mesmas nao se desenvolveu a esse ponto. Por este motivo
sdo realizados estudos experimentais, para a compreensdo do movimento dos fluidos e seus
efeitos. Existem limitagdes de equipamentos, tempo e principalmente custos, ou até mesmo a
impossibilidade de reproducdo de um fendmeno fisico em bancadas de laboratério. Neste
sentido, levando em consideracdo as limitacdes experimentais citadas, conclui-se que
tratamentos tedricos e/ou experimentais podem ndo ser sempre satisfatorios. Uma terceira

alternativa surgiu na década de 50. Com o advento do computador digital, o uso de técnicas
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computacionais permitiu discretizar e obter a solu¢ao numérica das equacoes de Navier-Stokes
e com isso, resultados de campos de velocidades que compdem o escoamento puderam ser
alcancados, possibilitando o estudo da dinamica dos fluidos em um sistema determinado.

O rdpido crescimento da capacidade computacional proporcionou cada vez mais o
desenvolvimento dos métodos numéricos, resultando no advento da dindmica de fluidos
computacional, do inglés Computation! Fluid Dynamics (CFD) que é uma ferramenta utilizada
para simular o comportamento de sistemas envolvendo escoamento de fluidos, transferéncia de
calor e outros processos fisicos relacionados. O funcionamento da técnica de CFD se da pela
resolucdo das equacdes de Navier-Stokes, sobre uma regido de interesse, com condicdes
especificadas sobre o limite dessa regido (MALISKA, 2004; ANSYS, 2015). Para Fortuna
(2012), o usuario de CFD esta interessando em obter distribui¢cdes de velocidades, pressoes e
temperaturas na regido do escoamento, e a partir disso podera otimizar projetos, reduzir custos
operacionais € o desempenho do item em estudo. No entanto, existem situacdes que Sao
extremamente dificieis de ser modeladas e transformadas em equacdes para tratamento
numérico, limitando a técnica para alguns problemas reais que envolvam escoamento de
fluidos.

De acordo com Versteeg & Malalasekera (1995), as equacdes governantes para fluxo de
fluido representam declaragdes matematicas das leis de conservacgado da fisica, onde a massa de
fluido € conservada, a taxa de mudanca de momento € igual a soma de forcas sobre uma
particula fluida (segunda lei de Newton) e a taxa de variacdo de energia € igual a soma da taxa
de adicdo de calor e da taxa de trabalho realizada em uma particula fluida (primeira lei da

termodinimica).

A resolucdo das equagdes de Navier-Stokes pode ser feita usando diferentes métodos de
solugd@o nos cddigos CFD. Tais equacdes podem ser discretizadas e resolvidas numericamente,
assim como as equacdes que descrevem outros processos, como a combustio, também podem
ser resolvidas em conjunto com as equagdes de Navier-Stokes. No caso do método de solucao
baseado na técnica de elementos finitos, a regido de interesse € dividida em pequenas sub-
regides, que sao chamadas de volumes de controle. As equacdes sdo discretizadas e resolvidas

iterativamente para cada volume de controle (ANSYS, 2015).

A seguir serd apresentado o conjunto de equacdes governantes de transporte usadas na
modelagem de escoamento de fluidos em CFD (VERSTEEG & MALALASEKERA, 1995;
ANSYS, 2015). Estao descritas, respectivamente, a equacdo da continuidade para fluido

compressivel e incompressivel, equacdo de momento e a equacio da energia:
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v" Equacdo da conservac¢do da massa:

0
L vopU)=0 (2.2)
ot

Para um fluido incompressivel, onde a densidade € constante, a Equacao (2.2) torna-se:
Ve(U)=0 (2.3)

v Equagdo da conservac¢do do momento linear:

o(pU)
ot

+Ve(pU®U)=-VP+V7r+S§, (2.4)

na qual, o tensor de tensdo T estd relacionado com a taxa de deformacao por:

r:(VU +(vu)T—§éVU] (2.5)

v" Equacdo da conservacdo da energia:

o(ph,) ap

= o +Vo(pUh, )=Vo(AVT)+Vo(Ust)+UsS, + S, (2.6)

onde, h,, € a entalpia total, relacionada a entalpia estatica por:

hm=h+%U2 2.7)

A Equacdo (2.2) trata-se da equacdo da conservagao da massa ou equagao da continuidade
em um espaco tridimensional e para um fluido compressivel em regime transiente. O primeiro

termo do lado esquerdo € a taxa de variacdo da densidade p (massa por unidade de volume) no

decorrer do tempo. O segundo termo, onde U representa o vetor velocidade, é o termo

convectivo que descreve o fluxo liquido de massa para fora do elemento através de seus limites.
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Na Equacgdo (2.3) tem-se a equagdo da continuidade para um fluido incompressivel, ou seja,

quando a densidade p ndo varia com o tempo. A equacdo da conservacdao do momento linear

¢ apresentada pela Equagao (2.4), nela o primeiro termo do lado esquerdo, é equivalente ao
termo de acimulo de quantidade de movimento por unidade de volume, e o segundo termo ao
fluxo liquido do elemento fluido por unidade de volume, que representa o ganho ou perda de
quantidade de movimento por conveccdo devido ao escoamento do fluido. Apds a igualdade, o
gradiente de pressdo —VP , representa a forca de pressao que atua sobre o elemento por unidade
de volume, seguido do termo V7 que se trata do ganho ou perda de quantidade de movimento

por transporte viscoso por unidade de volume. Por fim, o dltimo termo (S,, ) da Equagao (2.4)

descreve as fontes de momento atuantes devido a forcas externas, assim como fontes de

momento definidas, por exemplo, pelo usudrio de Ansys CFX®, versio 2015.

Na equagdo da conservagdo da energia (Equagdo 2.6), 4 equivale a condutividade

. ) e .. o(ph
térmica, h € a entalpia estdticae T a temperatura. O primeiro termo % , corresponde ao
t

actimulo de entalpia estdtica, enquanto o termo V-(U -z') representa o trabalho devido as tensdes

viscosas e € chamado de termo de trabalho viscoso, este termo modela o aquecimento interno

no fluido, e € insignificante na maioria dos fluxos. Ja o termo U-sS,, , representa o trabalho

devido a fontes de impulso externas e é atualmente negligenciado no Ansys CFX®, 2015.
2.2.1 Aplicacoes da Fluidodindmica Computacional

A fluidodindmica computacional possui diferentes areas de aplicacdo industrial e ndo
industrial, tais como: inddstria de processos quimicos de engenharia resolvendo problemas de
processos de mistura e separacdo, induistria automobilistica, estudos ambientais e até mesmo
estudos na area de medicina (VERSTEEG & MALALASEKERA, 1995; ANSYS, 2015).
Segundo Bothamley & Campbell (2013), em anos mais recentes, o uso da dinamica de fluidos
computacional (CFD) forneceu uma melhor definicdo do comportamento de escoamento de
fluidos dentro de equipamentos de separagdo. A técnica fornece também a base para melhorias
significativas no design das partes interna e externa dos separadores, pois ao prever que os
perfis de velocidade dos fluidos sdo altamente ndo uniformes, € possivel instalar componentes
internos especificamente concebidos para, por exemplo, ajustar o perfil de velocidade da(s)
fase(s) continua(s) dada(s) de acordo com o que se pretende alcancar com o uso do

equipamento.
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2.2.1.1 Ansys CFX®

Diferentes softwares CFD podem ser encontrados atualmente, tais como PHOENICS,
FLUENT, FLOW 3D, STAR-CD, OpenFOAM, CFX, entre outros. Neste trabalho foi utilizado
o Ansys CFX® 15.0 que atua a partir da combinagio de um solver (soluciondrio) avancado com
poderosas capacidades de pré e pés-processamento. O Ansys CFX®15.0 é capaz de modelar,
por exemplo, escoamentos estaciondrios € transientes, laminares e turbulentos, escoamentos
subsonico, transonico e supersdnico, como também aqueles que estabelecem como critério a
diferenca de densidade e os que possuem mais de uma fase (escoamentos multifdsicos), entre
outros (ANSYS, 2015).

O pacote Ansys CFX® 15.0 é composto por quatro médulos de software (Figura 2.1), que
recebem a geometria e a malha e em seguida passam as informacdes necessdrias para que seja
realizada uma andlise CFD. A geometria e a malha podem ser criadas no aplicativo meshing
ou em qualquer outra ferramenta de criacdo de geometria / malha.

De acordo com Padrén (2012), as ferramentas de geragdo de malha do Ansys ICEM CFD®
oferecem a capacidade de criar parametricamente malhas a partir de geometrias em diversos
formatos, tais como multibloco estruturado, nao-estruturado, hexaédrico, com elementos

piramidais e prismaticos e malhas de superficies triangular e quadrangular.

2.2.1.1.1Pré-processamento
a) Geracao de geometria e malha

A construgdo da geometria e a geracao da malha numérica sao as primeiras etapas do pré-
processamento, em seguida a malha numérica deverd ser enviada ao Ansys CFX®- pre para a
defini¢do do pré-processamento fisico. A geometria, isto € o dominio a ser estudado, pode ser
construido em programas que permitam modelar qualquer objeto na forma bidimensional ou
tridimensional, assim como a definir regides de entrada e saida, que posteriormente serao
identificadas. Diferentes programas podem ser utilizados para a criagdo do dominio, como
Ansys ICEM CFD®, SolidWorks®, Inventor Professional®, entre outros (SANTOS, 2010).
Apo6s a constru¢do do dominio, serd realizado a divisdo do mesmo em sub-dominios, a este
processo chamamos de geracao da malha. Os softwares comerciais CFD possuem geradores de
malha, a exemplo do ICEM CFD®, da Ansys.

O critério estabelecido para a selecdo da malha numérica deve estd diretamente
relacionado com a adequacdo da mesma ao problema em estudo, pois isso garantird que os

resultados da simulagao numérica aproximem-se da realidade. No entanto, algumas geometrias
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exigem um maior refinamento e isso acaba por requerer maior capacidade computacional e

tempo de simulagdo. As malhas podem ser definidas como estruturadas, ndo estruturadas ou

hibridas (Figura 2.2).

Figura 2.1- Fluxograma de etapas para o desenvolvimento da simulacio numérica.
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Figura 2.2- Tipos de malhas.
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De acordo com Santos (2014), a malha estruturada tem por caracteristica possuir o mesmo
nimero de elementos vizinhos, sob uma linha de orientacdo desses elementos.

A criagdo dessa malha demanda maior tempo em comparagao as malhas ndo-estruturadas,
em contrapartida geram menor nimero de células e consequentemente requer uma menor
capacidade de armazenamento computacional. Para a construcdo de malhas estruturadas €
utilizado a técnica de multibloco, essa técnica consiste na geracdo de elementos bidimensionais
e tridimensionais que podem ser quadrilateros e hexaédricos, respectivamente (SANTOS,
2010). A grande desvantagem desse tipo de malha € a falta de flexibilidade a ajustar-se diante
de geometrias mais complexas.

As malhas ndo-estruturadas sdo formadas por elementos tridngulares ou quadriléteros, e
por elementos tetraedros ou hexdgonos. Estas malhas possuem maior capacidade de adaptar-
se a geometrias complexas e assim possibilita a discretizacdo dos dominios com uma maior
facilidade. Porém, erros de geracdo de malha podem ser obtidos, j4 que as malhas nao-
estruturadas sdo geradas de forma automatica, e também demanda uma maior capacidade de
armazanamento de dados (SANTOS, 2010; SANTOS, 2014).

Em situagdes onde o dominio possui dreas que exigem mais detalhe e complexidade em
sua construcao ha a opcao de utilizacdo de uma malha hibrida. A malha hibrida nada mais é do
que a utilizagdo simultanea das malhas estruturada e ndo-estruturada. Em regides de maior
complexibilidade no dominio em estudo, pode optar-se pelo uso da malha ndo-estruturada, e
por conseguinte definir a malha estruturada para regidoes onde seja possivel discretizar pela
técnica de multiblocos. Uma desvantagem no uso da malha hibrida esta diante da exigéncia de
pritica e experiéncia para a sua manipulagdo, pois a unido entre as malhas trata-se de um
procedimento importante e complexo, muitas vezes gerando interfaces que precisam ser bem
manipuladas.

b) Pré-processamento fisico

O pré-processamento fisico consiste na configuracdo da simulagdo, portanto € neste
momento que devem ser definidos os modelos fisicos, as condi¢des de contorno e condig¢des
iniciais, as propriedades do fluido e outros dados que se facam necessdrio para modelagem
fisica do problema.

Os modelos fisicos definirao o tipo de simulacao que se deseja executar. Como exposto
anteriormente, o Ansys CFX® 15.0 possui a capacidade de modelar uma série de modelos
fisicos, no entanto este capitulo tratard apenas dos modelos fisicos que definirdo o tipo de

simulacdo proposta nesse trabalho.
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2.2.1.1.2Processo de soluciao

O processo de solucdo ocorre no Ansys CFX®-Solver, ocorre o processo de solugio das
as equacdes diferenciais parciais. Essas equagdes sdo integradas em todos os volumes de
controle, ou seja, para cada volume de controle ocorre a aplicagdo de uma lei da conservagao.
Posteriormente, as equagdes integrais sdo convertidas em um sistema de equacdes algébricas

gerando um conjunto de aproximagdes para os termos nas equacdes integrais.

Devido a natureza nio-linear das equagdes algébricas, elas sdo resolvidas iterativamente,
assim € possivel dizer que a soluc@o converge a medida que esta se aproxima da solucdo exata.
Logo, para cada iteracdo, um erro, ou residual, é relatado como uma medida da conservagao
global das propriedades do escoamento. E importante frisar que, a proximidade da solugio final
com a solucdo exata depende de vérios fatores, incluindo o tamanho e a forma dos volumes de

controle e o tamanho dos residuos finais (ANSYS, 2015).

O Ansys CFX®-Solver é executado para produzir um arquivo de resultados que contém
a variagdo de velocidade, pressdo e quaisquer outras varidveis em toda a regido de interesse. A
visualizacdo do arquivo de dados € feita na etapa de pos-processamento, descrita na préxima

sessao.
2.2.1.1.3P6s-processamento

Para a compreensiao do comportamento do fluido em toda a regido de interesse, se fazem
necessarios a andlise, visualizacdo e apresentacdo dos resultados de forma iterativa. Isto é
possivel usando o Ansys CFX®-Post. Especificamente, o pés-processador permite visualizar a
geometria e a malha permite a geracdo de perfis, utilizacdo de linhas de corrente, graficos
vetoriais que mostram a direcdo e magnitude do fluxo, grificos de contorno, grificos
bidimensionais e tridimensionais, realizar cdlculos quantitativos numéricos, animacdes, como

também fornece a visualizacdo de varidveis escalares, entre outras opcoes.
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23 MODELOS FiSICOS PARA ESCOAMENTO MULTIFASICO
COMPUTACIONAL

De acordo com Rosa (2012), “escoamento multifasico aplica-se quando mais de uma fase?
esta escoando simultaneamente”. O escoamento ou fluxo multifasico pode ser classificado de
acordo com as fases envolvidas, em sistemas bifasicos (gas/liquido, gas/s6lido, liquido/sélido,
liquido/liquido)  ou  sistemas  trifdsicos  (gés/liquido/liquido,  gés/liquido/sélido,
liquido/liquido/s6lido). O termo fase nem sempre estd relacionado ao estado da matéria, por
exemplo, o escoamento de dgua/dleo/gés, possui dois estados (liquido e gasoso), no entanto €
classificado como escoamento trifésico.

E importante também, distinguir escoamento multicomponente de escoamento
multifasico. De acordo com Ansys (2015), considera-se que um fluido multicomponente
consiste em uma mistura de espécies quimicas que sdo misturadas ao nivel molecular. Neste
caso, sdo resolvidos célculos para campos de velocidade e temperatura média do fluido. Ao
contrdrio do escoamento multicomponente, no escoamento multifasico os fluidos nao sao
misturados em escala microscOpica. Em vez disso, sdo misturados numa escala macroscopica,
com uma interface discernivel entre os fluidos. Assim sendo, para este tipo de escoamento €
necessario que diferentes calculos de campos de temperatura e velocidade sejam feitos para
cada fluido, estes podem interagir uns com os outros por meio de forcas interfaciais e da

transferéncia de calor e massa através das interfaces de fase.
2.3.1 Grandezas e notacio em escoamentos multifasicos

Como o escoamento multifasico envolve diversas fases se torna complicado definir uma
notacdo padronizada, ndo ha um consenso quanto ao emprego dos simbolos. Neste trabalho, a
notacdo utilizada segue aproximadamente uma combinacdo entre as notagdes empregadas por
Ansys (2015) e Rosa (2012).

Diferentes fases de fluidos sdo denotadas usando letras gregas mindsculas «, £,y , etc.

Em geral, uma quantidade subscrita com «,fBe), por exemplo, refere-se ao valor da

quantidade para essa fase particular. Foi adotado para este trabalho o subscrito ¢ indicando

2 Por fase entende-se uma regiio do espaco delimitada por uma interface de espessura infinitesimal que
encerra em seu interior um material com composi¢do quimica homogénea, propriedades de transporte e de estado

definiveis e que € separdvel por processos mecanicos, (ROSA, 2012).
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fase, quando associado a uma varidvel, em situacdes que se tratarem de duas fases, a segunda

serd indicada pelo subscrito . De acordo com Ansys (2015), a fracdo de volume de o €

denotada r,. Assim, o volume V_ ocupado por fase em um pequeno volume em torno de um

ponto de fracdo de volume € dado por:

V,=1V (2.8)

E importante distinguir entre a densidade do material e a densidade efetiva de um fluido

a . A densidade do material, p_, € a densidade do fluido se o € a tnica fase presente, ou seja,

amassa de a por unidade de volume de «. A densidade efetiva é entdo definida como:

c (2.9)
Esta € a massa real por unidade de volume de fase «, dado que a fase ocupa apenas uma

fragdo do volume, isto €, a massa de ¢ por unidade de volume do fluido a granel. A densidade

da mistura é dada por:

o= pr, (2.10)

A pressdo total em uma simulag¢do multifasica é definida como:

1
Prot = Pya + Zaraani 2.11)

Esta defini¢do € utilizada para fluxos incompressiveis e compressiveis, enquanto que os
fluxos monofdsicos tratam a pressao total de forma diferente dependendo da simulacdo
(ANSYS, 2015). Os subitens a seguir, apresentardo grandezas e notacdes multifasicas

empregadas por Rosa (2012):
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2.3.1.1 Vazao massica, m

A vazao maéssica da mistura € representada por m , enquanto a vazao massica da fase

a € representada por m,, onde 1 < ¢ < n.Na auséncia de reagdes quimicas a massa total da

mistura € conservada de forma que:

m=Ym, (2.12)

2.3.1.2 Vazao volumétrica, g

As vazodes volumétricas da mistura e da fase o sdo representadas, respectivamente, por

q e g, onde 1 < o < n, para um dado ponto no escoamento ou se¢do transversal de um tubo.

Na auséncia de reagdes quimicas, o volume total da mistura em uma secdo transversal, é

conservado de forma que:

q=> 4, (2.13)

a=l1

2.3.1.3 Fluxo de massa especifica, Q0

O fluxo de massa por unidade de drea das fases individuais € representado por, onde 1 <

a < n,enquanto que Q representa o fluxo total da mistura. Ha conservacao do fluxo de massa

total e da vazao massica.

0=> 0, (2.14)
onde,
m
_ My (2.15)
o, A

e A corresponde a drea de secdo transversal.
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2.3.1.4 Velocidade superficial, U,

A razdo entre a vazdo volumétrica da fase « e a drea da secdo transversal do tubo é
chamada de fluxo volumétrico por unidade de area da fase «, onde 1 < o < n. Por sua vez, o

fluxo da mistura € definido como sendo a soma dos fluxos volumétricos das fases:

q
U =-*% 2.16
a=y (2.16)
no qual,
U=>U, (2.17)

onde, U, representa a velocidade média que a fase « exibiria se escoasse sozinha. Pode-se

redefinir o fluxo méssico da fase «, por:

Q. =r.U, (2.18)

2.3.2 Modelagem para escoamento multifasico disponivel no Ansys CFX®

O cédigo CFD Ansys CFX ® 15.0 dispde de dois modelos distintos de escoamento
multifasico, sdo eles o modelo multifasico Euleriano-Euleriano € o modelo multifasico
Euleriano-Lagrangeano.

A abordagem Euleriana-Euleriana caracteriza-se por considerar diferentes fases do
sistema como continuas e interpenetrantes, uma vez que o volume de uma fase ndo pode ser
ocupado pela outra. Na abordagem Euleriana-Lagrangeana a fase liquida € tratada como
continua pela solugdo das equagdes de Navier-Stokes nas médias temporais e a fase dispersa
resolvida através do acompanhamento da trajetéria das particulas, bolhas ou gotas. A
abordagem Euleriana-Lagrangeana € indicada quando a fase dispersa (secundéria) ocupa uma
pequena fracdo volumétrica no sistema, a ponto de ndo influenciar no escoamento do fluido.
(SANTOS, 2010).

O modelo a ser utilizado em um sistema de fases pode ser definido pelo usudrio e vai

depender da morfologia de cada sistema de fases, por exemplo é sabido que gotas de dgua no
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ar, bolhas de ar na dgua e fluxo sélido/gasoso ou gés/liquido sdo exemplos de escoamento
multifasico. As gotas de dgua no ar constituem dois fluidos diferentes que sdo misturados ao
nivel macroscépico e nao ao nivel microscopico, assim € preciso definir um modelo multifasico
levando em consideragiio que o ar é o fluido continuo®, e a dgua, o fluido disperso*. Tomando
como exemplo um sistema bifasico gas/éleo (gds e liquido), onde as duas fases sdo consideradas
continuas, o modelo Euleriano-Euleriano, torna-se o melhor modelo multifasico a ser

selecionado, dependendo da fragdao volumétrica das fases.

2.3.2.1 Modelo multifasico Euleriano-Euleriano

O modelo Euleriano-Euleriano é um dos dois principais modelos multifasicos
implementados no Ansys CFX® e divide-se em modelo homogéneo e modelo nio homogéneo
ou modelo de transferéncia entre fluidos. Como exposto anteriormente, este modelo considera
as fases do sistema como continuas e interpenetrantes, suas fracdes volumétricas sdo
consideradas como func¢des continuas no espago e no tempo e sua soma € igual a 1. Um conjunto
de equagdes de conservagdo da massa, quantidade de movimento e energia € formado para cada
uma das fases, estas equacdes sdo fechadas através de relacOes constitutivas que sdo obtidas a
partir de informac¢des empiricas. Quando as fracdes volumétricas das fases sdo compardveis ou,
por exemplo, quando ha atuacdo das forgcas de campo, como a gravidade, atuam na separagcao

das fases (MASSAH, 2000).

Segundo Paladino (2005), a abordagem Euleriana-Euleriana € adequada para
escoamentos onde as fases sdo misturadas e as velocidades relativas entre elas sdo
considerdveis. O modelo Euleriano-Euleriano tem sido muito aplicado para escoamento

liquido/liquido, gas/liquido e também escoamento liquido/sélido (ANDRADE, 2013).

2.3.2.1.1 Modelagem de escoamento multifasico nao homogéneo

O escoamento multifdsico € dito ndo homogéneo quando cada fase possui seu proprio
campo de velocidade e as fases interagem a partir dos termos de transferéncia de interface, e
tém o campo de pressao compartilhado entre as fases. Existe um campo de solug¢do para cada

fase separada, por exemplo, duas fases podem ter campos separados de velocidade e

3 Fluido continuo é um fluido que forma uma regido conectada continua, por exemplo, o ar, na presenca

de gotas de chuva no ar (ANSYS, 2015).

* Fluido disperso é um fluido que est4 presente em regides discretas que nio estdo conectadas, por exemplo,

goticulas de 4gua no ar ou bolhas de gas em um liquido (ANSYS, 2015).
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temperatura, mas haverd uma tendéncia para estes chegarem ao equilibrio através de arrasto de
interface e termos de transferéncia de calor. O campo de pressdao € compartilhado por todos os
fluidos.
a) Densidade de area interfacial
A transferéncia interfacial de momento, calor e massa depende da drea de contato entre

as duas fases, isto é caracterizado pela drea interfacial por unidade de volume entre a fase a e
B chamada de densidade de 4rea interfacial A,, - A transferéncia interfacial pode ser modelada
usando modelos de particulas ou de mistura. (ANSYS, 2015).
b) Modelo de Particulas
O modelo de particulas encontrado € usado quando uma das fases é continua e a outra é
dispersa ou polidispersa, a exemplo da dispersao de bolhas de gds em um liquido, gotas liquidas

em um gis ou em um liquido imiscivel, como também, particulas s6lidas em um gas ou em um

liquido.

A densidade de area de superficie por unidade de volume é calculada assumindo que a

fase f esta presente como particulas esféricas de diametro médio, d; :

Ay=—"L (2.19)

¢) Modelo de superficie livre
O modelo de superficie livre € aplicado a escoamentos formados por duas fases continuas,
com uma interface separando as fases. A densidade de drea interfacial nessa situacdo pode ser

modelada usando a seguinte relacdo:

Ay =|Vr| (2.20)

Quando mais de duas fases estdo presentes, a equacdo serd generalizada da seguinte

forma:

~ 2|VraHVrﬁ‘

@ |Vra|+‘Vrﬂ‘ (2.21)
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d) Modelo de Mistura

O modelo de mistura € um modelo de transferéncia interfacial muito simplificado, que
trata as duas fases simetricamente, neste sentido requer que ambas as fases sejam continuas.
Este modelo em muitas situagdes pode ser usado como uma primeira aproximagao ou como
base de modelos de transferéncia interfacial fornecidos para escoamentos bifasicos ndo disperso

liquido-liquido ou gés-liquido, ou em problemas de escoamentos multifdsicos mais complexos.

A drea de superficie por unidade de volume € calculada da seguinte maneira:

A s 2.22
aff T daﬂ ( . )

onde d,, ¢ uma escala de comprimento interfacial. Os coeficientes de transferéncia

interfacial ndo dimensionais podem estar correlacionados em termos nimero de Reynolds e do

nimero de Prandtl da mistura e definidos, respectivamente, como se segue:

Uu,-U,d
Reaﬂzp i A (2.23)
ll’laﬂ
HCp,
Praﬂ:Tﬁ (2.24)
of

No qual p_,, w,. Cp,, © 4,, representam respectivamente, densidade, viscosidade,

capacidade calorifica especifica e condutividade térmica da mistura. A viscosidade e a

densidade da mistura sdo calculadas por:

Pop =T Py 130, (2.25)
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Moy =Ty, + 1501, (2.26)

e) Modelos de Transferéncia interfacial de momento

Os modelos de transferéncia interfacial de momento sdo aplicados a escoamentos

multifdsicos ndo-homogéneos. A transferéncia de momento interfacial, M,, ocorre devido a

forcas interfaciais agindo em cada fase «, devido a interacdo com outra fase S. A forga total

na fase o devido a interacdo com outras fases € denotada M, e € dada por:

(M, =-M,)=>> M, =0 (2.27)

A forca interfacial total entre duas fases (Equacdo 2.28) corresponde a somatdria das
forcas de arraste na interface, forca de elevagao, forca de lubrificacdo de parede, forca de massa

virtual, for¢a de dispersao de turbuléncia e forca de pressao de solidos.
M, =My +Mo +M, " +M +M.J+M... (2.28)

v" Modelo para forca interfacial de arraste

A forca de arraste interfacial atuando na fase a devido a presenca da fase # em funcdo

da velocidade relativa é definida por:

M, =c,"U,-U,) (2.29)

l%) ¢ o coeficiente de arraste interfacial, U, e U, s@o as velocidades da corrente

onde, ¢
de fluido das fases. Quando c,, =0 e c,, =c,, , compreende-se que a soma sobre todas as

fases de todos os termos de transferéncia interfacial é zero. A forca de arraste total pode ser

expressa em termos do coeficiente de arraste adimensional:
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D

CD —_
1 (2.30)
Epa(Ua —Uﬁ,)zA

onde, p € a densidade do fluido, (U, —U 5) é a velocidade relativa, D é a magnitude da forga

de arraste e A € a drea projetada do corpo na dire¢do do escoamento. A fase continua neste caso

€ denotada por « e a fase dispersa por f.

O coeficiente de arraste adimensional no modelo de mistura pode ser definido pela

equacgdo a seguir:

(v,-u,) 2.31)

Daﬁ = CDpaﬁAaﬂ Uﬁ _Ua

A forga de arraste total exercida pela fase g sobre a fase o por unidade de volume € dada

por D,, e adensidade da mistura p_, pela Equagdo 2.25. A drea interfacial A ; por unidade

de volume ¢ dada pela Equacdo 2.32, sendo d,, uma escala de comprimento de mistura

especifica.
A =las (2.32)
off T .
d,g

f) Modelagem matematica para escoamento multifasico

A modelagem matemdtica multifasica € baseada nas equacdes de conservagdo, as mesmas

equacgdes de massa e momento linear, definidas por:

v Equag@o da continuidade multifésica:

0 —
a(rapa)-’_v.(rapa(]a) = SMSa +Zraﬂ (233)

onde o termo de acimulo de massa —(ra pa) , ttm-se r, igual a fracdo de volume de
ot

cada fase e p, a densidade do fluido para a fase em questdo. O segundo termo, V .(ra p,U a) é
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. Lo U
o termo convectivo que descreve o fluxo liquido de massa para fora do elemento, onde ~ ¢« se

trata do vetor velocidade da fase.

A transferéncia de massa ocorre quando a massa € transportada de uma fase para outra, e
¢ representada por termos fontes na equacdo da continuidade multifasica. Neste sentido, na

Equagdo 2.33 o termo S, descreve fontes de massa especificadas pelo usudrio, caso nao

sejam consideradas o termo serd nulo.

O termo T, (Equagdo 2.33) representa o fluxo massico por unidade de volume da fase

p para a fase o . O subscrito ¢ ou f representa a fase continua ou a fase dispersa, neste caso
aff ou PBa representa a interacdo entre as fases @ e S junto a interface. Np refere-se ao

namero total de fases no escoamento multifasico.

v Equacdo de momento linear multifdsico

g(r“pai) + Vo1, (p,U, ®U ) =~1,VP, +Velr, (z, +7" +1,)}
t .

Np . . (2.34)
+> (CU, =T, U)+8,,+M,
£-1

Os termos %(rapaﬁ) ,V-[ra (palja U, )} , =1, VP V-{ra (Ta +7 41 )} inerentes

pa’

a Equacgdo 2.34 sdo, respectivamente, o termo de acimulo de quantidade de movimento por
unidade de volume, ganho/perda de quantidade de movimento por conveccao por unidade de
volume, forca de pressdo que atua sobre as fases por unidade de volume, ganho/perda de

quantidade de movimento por transporte viscoso por unidade de volume, onde 7, 72 e ¢

N
referem-se as tensdes viscosas, as tensdes turbulentas de Reynolds na fase « e as tensdes da

fase solida, respectivamente. O termo responsavel pela transferéncia de quantidade de

Np - -
movimento induzida pela transferéncia de massa interfacial Z(F;ﬁ Up-T,,U “j ,
p-1

posteriormente o termo das forgas externas S,, , e por fim a forca interfacial total por unidade

5
de volume, representada por M, .
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2.3.3 Modelo de diferenca de densidade

Segundo Ansys (2015), em escoamentos multifasicos, incluindo a modelagem de
transporte de particulas, a diferenca de densidade entre as fases resulta em uma forca de
empuxo. Neste sentido, é importante ajustar corretamente a densidade de referéncia do empuxo.
Para um escoamento contendo uma fase continua e uma fase diluida dispersa, o ideal € ajustar

a densidade de referéncia de empuxo para a da fase continua. A escolha da densidade do fluido

mais leve ( pref) , permite uma interpretacao intuitiva da pressao. Isso simplifica as condig¢des

iniciais de pressdo, condi¢cdes de contorno de pressdo e célculos de forca em pos-
processamento.

A forca de empuxo F, € modelada considerando a diferenca de densidade entre as fases,

e F, € dada por:

F,=(p.=p.)8 (2.35)

2.3.4 Modelo de turbuléncia

Segundo Barbosa (2011), os modelos de turbuléncia classificam-se em: algébricos, a uma
equacao e de duas equagdes, € modelos para as tensdes de Reynolds. Os modelos algébricos, a
uma equacgdo e de duas equagdes sd@o conhecidos como modelos de viscosidade turbulenta. O
modelo de duas equacdes k—& é um dos modelos de turbuléncia mais utilizados e foi

implementado na maioria dos codigos CFD de uso em geral.

2.3.4.1. Modelo k —¢& padrao

O modelo k—¢& padrao usa a hipdtese da viscosidade turbulenta, isto €, as tensdes de
Reynolds podem ser relacionadas linearmente com os gradientes médios de velocidade .

As equagdes de transporte que determinam as caracteristicas de turbuléncia sdo as de
energia cinética turbulenta, k , e a de taxa de dissipagd@o de turbuléncia, & . A energia cinética
da turbuléncia é definida como a variancia das flutuacdes na velocidade com dimensdes de (L2
T2). A taxa de dissipacdo turbulenta consiste na taxa em que as flutuacdes de velocidade que

se dissipam , com dimensoes (L2 T) (ANSYS, 2015) sdo dadas por:
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Oy

%(pg)w{[wijvk}g{ +G - pe (2.36)

2

a -
a(pe)+V-(pUgj = V.K/H_%j}—q i(PK +C, max(G;O))—Czp% (2.37)

No qual, C,,C,,C;,0, ¢ o, sdo as constantes determinadas empiricamente. E, G € a

producdo devido a forca de corpo dada por:

G=¢G,

buoy

+G, +G,, (2.38)

Onde’ Gbuoy ’ Gr

ot

e G,,, sao os termos referente a producdo devido ao empuxo, rotagio e
resisténcia, respectivamente.

O termo P, nas Equacdes 2.36 e 2.37, representa a parcela de produgdo de energia

cinética turbulenta, que € definida por:

- - - 2 g -
B =u,VU,|VU.+(VU,) -3Vl (ﬂeﬁVUﬁPkJ (2.39)
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CAPITULO 111

PROCESSO DE SEPARACAO DE FASES EM VASOS SEPARADORES

3.1 PROCESSAMENTO PRIMARIO DE PETROLEO

Durante a produgao de petréleo, além do 6leo podem ser obtidos através do pogo, gés,
dgua e sedimentos, provenientes do reservatorio. A propor¢do das fracdes dessa mistura
multifasica dependeré das caracteristicas de cada reservatério. Tendo em vista a necessidade do
transporte e comercializacao dos hidrocarbonetos (6leo/gas), se faz necessério a realizacdo de
um processamento primdrio de fluidos, no intuito de separar as fases de modo que os
hidrocarbonetos atendam as especificacdes exigidas para venda, assim como a dgua atenda as
devidas especificacOes para sua reutilizacao ou descarte.

A separacdo primdria das fases liquida (6leo e/ou dgua) e gasosa ocorre em vasos de
pressdao denominados separadores. O conjunto de equipamentos, dentre eles os vasos
separadores que compdem o sistema de separacao, se localiza préximo ao pogo produtor (Figura
3.1), em uma planta de processamento primario, ou também chamada de facilidade de
producdo.

““A facilidade de producdo petrolifera é uma colecio de
equipamentos usada para separar fluidos que saem de um pogo

de 6leo ou de gés, em correntes separadas que podem entdo ser

vendidas e enviadas para uma refinaria ou uma unidade de

processamento de gds adicional” (LAKE, 2006).

O processo de separacdo nos vasos separadores depende do sistema de fases que se deseja
separar. Os separadores bifdsicos realizam a separagdo das fases gds/liquido, enquanto os
separadores trifdsicos realizam além da separacdo das fases gas/liquido também a separagao
das fases liquido/liquido (6leo/agua). O conjunto de vasos separadores (bifasicos ou trifasicos)
em série, podem ter vdrias configuracdes que diferem entre si pelo nimero de estagios
utilizados, dependendo da qualidade da separacdo desejada entre o gis e o 6leo, e da densidade

do petrdleo produzido (BRASIL et al., 2012).
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Figura 3.1- Esquema de um sistema de producao.

Cabeca do
poco

Reservatorio

Fonte- GUO et al., 2007.

De acordo com Thomas (2001), a complexidade de uma planta de processamento
primdrio dependerd do tipo de fluido produzido e da viabilidade técnico-econdmica, desta
forma podem existir plantas que efetuam apenas a separacdo gds/Oleo/dgua, que sdo as mais
simples, enquanto as mais complexas incluem condicionamento e compressdo do gés,

tratamento e estabilizacdo do 6leo e tratamento da 4gua para reinjecao ou descarte.

3.2 PROCESSOS DE SEPARACAO

De acordo com PDVSA (1991), o momento ou quantidade de movimento, a for¢a da
gravidade e a coalescéncia sdo os principios fundamentais considerados para realizar a
separacdo fisica de gases, liquidos ou sélidos. Toda separacdo pode empregar um ou mais
desses principios, mas sempre as fases dos fluidos devem ser imisciveis e de diferentes
densidades para que ocorra a separagdo (MOKHATAB et al., 2006).

Como apresentado anteriormente, no processamento primdrio de petréleo a separacao €
alcancada utilizando vasos separadores horizontais ou verticais, bifasicos ou trifasicos. Estes
equipamentos empregam a forca gravitacional como a principal forca responsavel pela

separacdo, no entanto podem apresentar adicionalmente dispositivos internos que contribuem
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para a aplicacdo dos principios de momento linear e coalescéncia, atuando como auxiliares no

processo de separacdo das fases.

Segundo Stewart (2008), as caracteristicas do escoamento de fluido afetardao muito o
projeto e a operacao de um separador. Neste sentido, os seguintes fatores devem ser

determinados antes do projeto desse equipamento:

Taxas de fluxo de gés e liquido (minimo, média e maxima);

Operar e projetar pressoes € temperaturas;

As tendéncias de oscilacdo das correntes de alimentagao;

Propriedades fisicas dos fluidos, tais como densidade e fator de compressibilidade;
Presenca de impurezas (por exemplo: parafina e areia);

Tendéncias de formacdo de espuma;

SR N N N SR NN

Tendéncias corrosivas dos liquidos ou gases.

No processo de separacdo gravitacional as fases necessitam de uma regido de baixa
velocidade, pois sdo separadas por diferenca de densidade devido a acao da for¢a gravitacional.
Neste tipo de separacdo ndo hd acdo de forca externa. Portanto, os vasos de pressdo sdao
utilizados para esse fim, ja que possuem maior drea de secdo transversal, consequentemente,
possuem uma velocidade de escoamento baixa em relac@o aos fluxos de fluidos em tubulacoes.
Logo, quando a velocidade € baixa o suficiente a fase mais densa assenta em dire¢do ao fundo

do vaso enquanto a mais leve sobe (HUUSARI, 2015).

De acordo com Ariza (2008), os equipamentos mais empregados na separacao de liquidos
e gases sdo separadores gravitacionais. O principio fisico de separacdo gravitacional consiste
na separagdo das gotas de liquido da fase gasosa quando a forca gravitacional que atua sobre as

gotas de liquido € maior que a for¢a de arraste do fluido gasoso sobre a gota.

As gotas muito pequenas de liquido ndo podem ser separadas por gravidade. Por meio de
coalescéncia essas gotas se unem e formam gotas maiores passiveis de separacao (PDVSA,
1991). E possivel encontrar dispositivos como coalescers e demisters no interior dos vasos
separadores. Estes dispositivos sdo coalescedores, atuando como um estigio de separacao
adicional, que possuem como principio de funcionamento diminuir a velocidade ou parar o
movimento de goticulas na fase mais densa, através de for¢cas de choque, movimento centrifugo

e tensdo superficial (HUUSARI, 2015).
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Os vasos separadores horizontais e verticais apresentam diferentes geometrias e
dispositivos internos com o objetivo de encontrar uma configuragdo 6tima para a separagao.
Neste sentido, além da separacdo gravitacional, pode ser observado dentro do separador,
momentos em que ocorre separacdo centrifuga e inercial, assim como coalescéncia das bolhas
de liquido e/ou gas, por meio da a¢do dos equipamentos internos, contribuindo para uma melhor

separacao.

Segundo Huusari (2015), as forcas centrifugas e inerciais podem ser utilizadas para
alcancar a taxa de separacdo desejada quando a forga gravitacional foi insuficiente. Para tanto,
dispositivos internos como ciclones e placas planas sdo inseridos no interior do vaso,
posicionados preferencialmente na entrada, correspondendo a primeira fase da separagdo. A
forca centrifuga pode contribuir para coalescéncia das particulas, promovendo um beneficio

para captura e remog¢do das mesmas.

A separagdo por impacto emprega o impacto direto e forcas de inércia entre particulas e
linhas de fluxo das fases. O dispositivo de impacto pode ser nada mais do que um alvo colocado
na frente de um canal de fluxo, tal como um disco ou uma placa vertical inserido na entrada do
vaso separador (PERRY, 1997). Os fluidos com densidades diferentes possuem diferentes
momentos lineares (quantidade de movimento), logo se devido ao choque com um dispositivo
de impacto, uma corrente de duas fases muda bruscamente de dire¢do, o forte momento ou a
grande velocidade adquirida pelas fases, ndo permite que as particulas de fase mais densa se

movimentem tao rapidamente como a fase de menor densidade, este fendmeno provoca a

separacdo (PDVSA, 1991).

3.3 SEPARADORES

“O termo separador ‘0leo-gas’ na terminologia da industria do petréleo designa um vaso
de pressdo usado para separagado de fluidos produzidos, a partir de pocos de petréleo (6leo/ gas),
em componentes gasosos € liquidos” (LAKE, 2006). Os separadores trabalham com base no
principio da diferenca de densidade das fases, logo podem apresentar um padriao de escoamento
estratificado, na medida que os fluidos se deslocam lentamente com o gds na parte superior € 0
liquido na parte inferior. Estes equipamentos podem ser classificados de acordo com a
configuragdo geométrica ou orientacdo (vertical, horizontal ou esférica), pressdo de operacdo

(alta, média ou baixa) e quanto a funcdo de separacao das fases (bifdsico ou trifasico) (LAKE,
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2006; MOKHATAB et al., 2006; BOTHAMLEY & CAMPBELL, 2013). Os separadores ainda
podem ser dotados de varios equipamentos internos com o objetivo de aumentar a eficiéncia e

a capacidade de separacao.

Segundo Ariza (2008), para estabelecer as condi¢des mais apropriadas de separagdo, de
acordo com as caracteristicas dos fluidos, deve-se considerar algumas varidveis de controle, tais
como: o tipo de equipamento (orientagcdo e funcdo), o tamanho e os dispositivos internos do
separador, o tempo de residéncia do liquido, as etapas de separacdo, as pressoes e temperaturas
de operacio e o lugar de instalagio dos separadores. E importante prever os problemas
operacionais existentes, quanto a definicdo de qual separador serd utilizado. Claro que isso
também dependerd do espaco disponivel para instalacdo e da relagdo custo/beneficio para a
industria. O ideal € encontrar uma combinagdo de todas estas varidveis que permita obter a

separacdo requerida a um custo minimo.

3.3.1 Classificacao quanto a funcao

O fluido proveniente de um pogo de petrdleo pode ser compreendido como uma mistura
multifasica que inclui gés, vapores de liquido condensado, dgua, vapor de dgua, 6leo, slidos
e/ou contaminantes. A proporcio de cada componente varia de acordo com cada reservatorio.
Os fluidos podem estar em forma de emulsao ou estratificados em camadas. E no que se referem
a separacgdo das fases, os fluidos livres sao mais faceis de separar do que os fluidos em emuls3o.
Trés varidveis que auxiliam na separacdo sdo: temperatura, pressio e densidade (STEWART,

2008).

Segundo Sant’ Ana (2005), os vasos separadores sdo projetados para a separacdo de uma

mistura (seja ela trifdsica ou bifdsica) por meio dos seguintes mecanismos:

v Separagdo inercial: ocorre na secéo de separacdo priméria devido ao choque dos fluidos
contra os defletores, ou outros equipamentos internos de impacto, por exemplo. Isto
provoca uma rapida reducdo da velocidade e direcdo do escoamento, provocando a

queda do liquido e a subida do gis;

v Forga centrifuga: a corrente fluida ao entrar no separador tende a fazer um movimento
circular pela sua parte interna. O efeito centrifugo age diferencialmente sobre as fases,
fazendo com que a de maior densidade se projete com mais intensidade contra as

paredes, tendendo a descer;
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v Decantagdo: a separagdo ocorre preferencialmente na se¢do de aglutinagio e se dd por

acdo da gravidade e diferenca de densidades entre os fluidos existentes na mistura;

v Aglutina¢do das particulas: o contato das goticulas de liquido dispersas sobre uma
superficie facilita a coalescéncia, aglutinacdo e consequentemente, a decantacdo dos
fluidos mais pesados. Este fendmeno pode ser observado na secdo de separacdo

secunddria.
3.3.2 Classificacao quanto a configuracio geométrica

Quanto a configuracao geométrica os separadores podem ser classificados em verticais,
horizontais ou esféricos (STEWART, 2008). A selecdo desta orientagcdo, de acordo com Lake
(2006), deve levar em consideracdo alguns critérios, tais como: processo de separacao, presenca
de sdlidos, deslocamento/movimentacdo do equipamento, presenca de espuma e surgéncia do

gds (formacdo de ondas).

Nao ha regras simples para a selecdo do separador, 4s vezes, ambas as configuracoes
devem ser avaliadas para decidir o que € mais econdmico. Os separadores horizontais sao
usados mais comumente nas seguintes condi¢des: para grandes volumes de gés e /ou liquidos;
situagOes de alta a média razao gas/6leo (GOR); 6leos com ocorréncia de espumas e separacao
trifdsica. No entanto, para separadores verticais as condi¢cdes mais comumente usadas sao
opostas aos horizontais, pois requerem baixos volumes de géis, fluxos com baixa razdo gés e/ou
liquidos. Os separadores verticais também sao usados quando ha uma GOR muito alta, espacos
limitados para instalacio de equipamento, para o controle de nivel do liquido, e para a
instalacdo fisica da instrumentacdo de controle, alarmes e interruptores (PDVSA, 1995;
MOKHATAB et al., 2006).

As desvantagens do separador vertical estdo relacionadas principalmente na operacao
com grandes quantidades de liquido ou em fortes variacdes na entrada de liquido, como também
quando hd separagdo do tipo liquido/liquido, isso obriga que os recipientes tenham tamanhos
excessivos, o que lhes atribui maiores custos, e também reduz a praticidade durante a instalacdo.
Em relacdo as desvantagens do uso de separadores horizontais, destaca-se: o fato de que suas
dimensdes ocupam muito espaco horizontal, a dificuldade em remover os s6lidos e também a
limitag¢do em tratar variagdes de nivel da fase mais densa, ja que isso pode dificultar a separacao

da fase mais leve (PDVSA, 1995).

Os separadores esféricos foram originalmente projetados para aproveitar, teoricamente,

as melhores caracteristicas dos separadores horizontais e verticais. Porém, estes separadores
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realmente experimentaram as piores caracteristicas e sdo muito dificeis de dimensionar e
operar. Mesmo sendo muito eficientes do ponto de vista da conten¢do de pressdo, raramente
sao usados em instalagdes de campos petroliferos porque possuem capacidade limitada de

aumento de liquidos e apresentam dificuldades de fabricacao (STEWART, 2008).

A seguir s@o apresentadas vantagens na selecdo de separadores horizontais comparado
aos verticais em relacdo a outros critérios de avaliacdo (PDVSA,1995; MOKHATAB et al.,
2006):

Necessitam de pouco espago vertical para sua instalagdo;
O largo comprimento permite uma maior area para decantacio;
Em general, sdo mais econdmicos;

Requerem menor didmetro que um separador vertical, para uma dada capacidade de gés;

NN

Sao eficientes para atuar com grandes quantidades de liquido, fortes variacdes na
entrada de liquido, ou separacdo liquido/liquido, otimizando o volume de operagao
requerido;

v Normalmente empregados quando a rela¢do gas/liquido é baixa;

v' A larga drea de superficie liquida para a dispersdo da espuma geralmente reduz a

turbuléncia.

Independentemente do tamanho ou forma do separador, cada separador gas/liquido
contém quatro secdes principais. As partes e secOes principais desses separadores incluem o
tubo de alimentacgdo e o dispositivo de entrada na sec@o de separacdo primdria, seguido secao
de separacgao por gravidade do gés ou secdo de separacdo secunddria, posteriormente o extrator
de névoa que localiza-se na se¢do de aglutinagdo, e a secdo de separacdo por gravidade do
liquido ou também chamada de secdo de acumulacdo (STEWART, 2008; BOTHAMLEY &
CAMPBELL, 2013). Segue a descri¢do de cada sec¢do de acordo com Sant’ Ana (2005):

v Secéo de separa¢do primdria: trata-se da se¢do que estd localizada na entrada do
separador e € responsavel pela separacdo da maior parte do liquido. O fluido ao entrar
no vaso pode chocar-se com defletores, o que provoca uma separacao inercial, ou passar
por dispositivos centrifugos, caso existam, que lhe impde um movimento giratdrio,

provocando a precipitacao do fluido no interior do vaso;
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v Se¢do de separagdo secunddria: encontra-se localizada no topo do separador. Nesta
secdo, as goticulas menores de liquido que foram carreadas pelo gds, apds a se¢do de

separacdo primaria. Essa separacdo é fortemente influenciada pela turbuléncia;

v Secido de acumulagio: refere-se a se¢do que se localiza no fundo do separador. As bolhas
de gés, que se mantiveram distribuidas no liquido apds a secdo de separacdo primadria,
sdo separadas nesta secdo. Para a efetivacdo desta separacdo por decantacdo se faz

necessario um tempo de residéncia de 3 a 4 minutos;

v Secio de aglutinagdo: est localizada préximo a saida de gés no topo do separador. E
responsavel pela separacdo das goticulas de liquido arrastadas pelo gés, provenientes
das secdes anteriores. Estas goticulas sdao aglutinadas e separadas, principalmente, em

equipamentos conhecidos como extratores de névoa.
3.3.3 Separador horizontal bifasico

Os separadores horizontais bifdsicos (Figura 3.2) geralmente sdo instalados quando ha
uma grande quantidade de gds dissolvido no liquido. A concep¢do adequada do separador é
importante para obter uma eficiéncia de separagdo satisfatéria e, a0 mesmo tempo, minimizar
o tamanho e o peso. Em geral, os recipientes horizontais sio 0s mais econdmicos para a
separacdo de 6leo/gds normal, particularmente onde pode haver problemas com emulsdes,

espuma ou alta GOR.

De acordo com Stewart (2008), semelhante ao que ocorre em um separador vertical
bifasico, o fluido adentra no separador horizontal bifdsico pela entrada lateral, choca-se com o
defletor, causando uma mudanc¢a de momento. Devido a a¢cdo da gravidade as gotas de liquido
decantam para a interface gis/liquido e tendem a se acumular no fundo do recipiente, na se¢ao
de acumulacdo ou também chamada de se¢do de coleta de liquido. Nesta secdo o liquido
permanece sob um tempo de reteng¢do necessdrio para que as bolhas se desprendam e subam até
a secdo de separacdo secundaria. Algumas gotas muito pequenas de liquido ndo sdo facilmente
separadas na secdo de sedimentacdo por gravidade, entdo o gds antes de deixar o recipiente
passa por uma secao coalescente ou pelo extrator de névoa (se¢ao de aglutinagdo) para remogao

dessas goticulas.

Os separadores horizontais bifdsicos também possuem controladores de nivel e valvulas

de controle de vazio e pressao.
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Figura 3.2- Vaso separador horizontal bifasico.
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3.3.4 Separador vertical bifasico

Segundo Stewart (2008), a dinamica do fluido no vaso separador vertical bifasico (Figura
3.3) ocorre de acordo com as seguintes etapas: acesso dos fluidos ao vaso pela entrada lateral
choque contra o defletor provocando a separacdo inercial na se¢do de separagdo primadria,
direcionamento do gis verticalmente para cima em busca da saida de gés, ap6s fluir sobre o
desviador de entrada, por sua vez os liquidos fluem para baixo até a secao de acumulagdo e
seguem para a saida de liquido.

As bolhas de gis presas ao liquido comecam a se desprender, apds o tempo de
permanéncia, o que permite ao liquido entrar em equilibrio, e seguem em dire¢do a saida de
gds. Também, em virtude da diferenca de densidade, as gotas de liquido carreadas pelo gas,
caem verticalmente em direcdo a secdo de acumulagio de liquido. E comum encontrar uma
secdo de extracdo de névoa, responsdvel por capturar goticulas muito pequenas de liquido que
nio foram separadas do gds, esta secdo localiza-se anteriormente a saida de gis. Ao vaso
separador geralmente estdo acoplados controladores de nivel e vdlvulas de controle de pressao

e vazao.
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Figura 3.3- Vaso separador vertical bifasico.

“
o wp Saida de gis

Extrator de
névoa

y \ Seciio de separacio
Desviador de — gravitacional
entrada W. /

Enmrada > HET

Interface gas-
liquido
o 4
LS R PATSER Saida deliquide
Seciodecoleta | =% : »

deliquido — |« .* L4 .,

Fonte — Stewart, 2008.

3.3.5 Classificacao quanto a pressao de operacao

Segundo Akpan (2013), os separadores podem ser classificados de acordo com a sua
pressdao de funcionamento em alta, média e baixa. A classificacdo dos vasos separadores
levando em consideracdo os critérios de pressao de operacdo, de acordo com Lake (2006), esta

apresentada na Tabela 3.1.

3.3.6 Partes internas

A transferéncia de liquido na separagdo gas/liquido depende nédo apenas da configuracdo
do recipiente e das condicdes de operacdo, mas também € dependente dos processos de
rompimento de gotas e de coalescéncia devido aos equipamentos existentes no interior dos
vasos (AKPAN, 2013). Denominam-se internos ou partes internas, o conjunto de equipamentos
que sdo colocados no interior dos separadores para aumentar a capacidade e a eficiéncia da
separacdo. Estes equipamentos podem ser encontrados em alguma das se¢des que compde 0s
separadores. As partes internas chegam a afetar a distribui¢io do fluxo, quebra da gota/bolha e

coalescéncia, a criagdo e/ou eliminagdo de espuma, mistura e controle de nivel (LAKE, 2006).
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Tabela 3.1- Classificacao de pressiao de operacio em vasos separadores.

CLASSIFICACAO DESIGNACAO?
ALTA PRESSAO (HP) 1500 Psi
PRESSAO PRESSAO INTERMEDIARIA (IP) 750 Psi
BAIXA PRESSAO (LP) 250 Psi

Fonte- Adaptado de Lake, 2006.

3.3.6.1 Desviadores de entrada

De acordo com kharoua et al. (2013), o choque dos fluidos contra o defletor, posicionado
imediatamente apOs o duto de entrada no vaso separador, permite a redugdo das velocidades
dos fluidos, contribuindo para a diminui¢do da mistura. Nesse estdgio, a fase liquida € separada
da fase gasosa formando duas camadas distintas. Na entrada do separador, diferentes regimes
de fluxo ocorrem e a distribuicao real dos tamanhos das goticulas necessita ser considerada e
ter seu comportamento rastreado por todo o separador para ter em conta os efeitos de
coalescéncia e dissolucao.

Os desviadores de entrada servem para transmitir a dire¢ao de fluxo da corrente de entrada
de vapor / liquido e proporcionam uma separacao primadria entre o liquido e o vapor. O conceito
principal envolve o impacto na corrente de entrada numa superficie, causando uma mudanca
dindmica, permitindo que as goticulas de liquido caiam e as bolhas de gds subam. Existem
muitos tipos de desviadores de entrada (Figura 3.4), os trés tipos principais sdo placas
defletoras, desviadores centrifugos e em formato de cotovelos (LAKE, 2006; STEWART,
2008).

De acordo Bothamley & Campbell (2013), os dispositivos de entrada geralmente sdo
selecionados e dimensionados com base no momento de entrada do fluxo de alimentacdo do
separador. Isso € feito com o objetivo de reduzir a energia/velocidade dos fluidos de

alimentacdo para proporcionar condi¢des favordveis para a separagdo de fases.

> Em designagio de pressdes de operacio as siglas HP, IP e LP, sdo originadas do inglés e referem-se aos termos: high

pressure, intermediate pressure e low pressure.
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Figura 3.4- Desviadores de entrada.
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.

3.3.6.1.1 Placa defletora

Consiste em uma placa de diferentes configuracdes geométricas, por exemplo: placa
esférica, placa plana, de ferro angular, cone, cotovelo, ou entdo qualquer outro dispositivo que
realize uma rapida mudancga na direcdo e velocidade dos fluidos e, assim, promover a separa¢io

inercial entre gés e liquido.

O liquido e o gas possuem velocidades iguais, no entanto, o liquido por ter maior
densidade, possui mais energia e, portanto, ndo muda de dire¢do ou velocidade tdo facilmente
quanto o gés. Assim, o gds tende a fluir em torno da placa enquanto o liquido atinge a placa e

depois se direciona ao fundo do recipiente.

O uso de placas planas e esféricas, por exemplo, é mais adequado para a manipulacdo de
fluidos de baixo momento, no entanto, para fluidos de maior quantidade de movimento, estas
entradas podem causar problema ou pode resultar em pequenas gotas e espuma. Por isso, se
torna vantajoso o uso de dispositivos como um cotovelo ou cone de meia esfera, quando se
tratar de fluidos com maior momento, porque eles criam menos distdrbio do que as placas ou o
ferro angular, reduzindo os problemas de reentrada e emulsificacao (LAKE, 2006; STEWART,
2008).
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3.3.6.1.1.1 Placa defletora tipo placa plana

Segundo Akpan (2013), os defletores tipo placas planas (Figura 3.5) sdo historicamente
um dos tipos mais comuns de dispositivos de entrada em vasos separadores usados na industria
de petrdleo e gds, antes que outros dispositivos de entrada, tipo ciclonicos, por exemplo, se
tornassem mais populares. Este dispositivo utiliza simplesmente uma placa defletora na frente
do bocal de entrada, com o objetivo de mudar a direcao da corrente de entrada e separar a maior

parte do liquido do gis.

Figura 3.5- Defletor tipo placa plana.

Entrada

Fonte- Akpan, 2013.

3.3.6.1.2 Desviador centrifugo

Recentemente, em separadores de grande capacidade, os dispositivos de entrada do tipo
ciclonico vem sendo cada dia mais utilizado. O dispositivo ciclonico de entrada € usado em
separadores horizontais e alguns verticais, onde hd um requisito para a dissipacdo de grande

quantidade de movimento e alta capacidade de redu¢ao de espuma.

Os desviadores ciclonicos trabalham com base no principio da separacio pela diferenca
de densidade entre as fases presentes que sdo acentuadas pelas forcas centrifugas e peso. A
desvantagem € que seu design € sensivel a taxa de fluxo, em baixas velocidades eles nao
funcionarao corretamente. (STEWART, 2008; AKPAN, 2013; BOTHAMLEY & CAMPBELL,
2013).
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3.3.6.1.3. Chicanas/ quebra-ondas

Em vasos horizontais de comprimento longo, pode ser necessdrio instalar dispositivos
quebra-ondas. As ondas podem resultar dos escoamentos intermitentes que entram no vaso
separador. Os dispositivos chamados de chicanas quebra-ondas ou sé6 mesmo quebra-ondas,
nada mais sdo do que pratos simples ou placas perfuradas que sdao colocadas
perpendicularmente ao fluxo localizado na secdo de acumulagcdo no vaso separador. Essas

chicanas amortecem qualquer a¢ao de onda que pode ser causada na entrada do fluido.

As acOes de onda no recipiente devem ser eliminadas de modo que os controles de nivel,
os interruptores de nivel e demais vélvulas possam atuar corretamente (STEWART, 2008). A
Figura 3.6 € uma ilustracdo de um separador horizontal equipado com um desviador de entrada,

um elemento antiespumante, um extrator de névoa e placas quebra-ondas.

Figura 3.6- Separador horizontal com vista dos dispositivos internos.
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3.3.6.1.4 Placa perfurada

De acordo com Stewart (2008), a placa perfurada consiste de uma superficie constituida
de vérios orificios uniformemente distribuidos. Logo, os fluidos espalham-se ao longo da
superficie defletora mudando de direcdo. A placa perfurada provoca a queda de pressdo e a
dissipacdo da energia cinética do fluido provocando a redistribui¢do do fluxo. Esta placa é
utilizada para estabelecer uma zona de transicao entre a se¢io de separacdo primdria e a se¢ao
de separac¢do secunddria, em que o momento € reduzido antes de entrar na regido de separagao,

logo a separacdo por gravidade pode ser otimizada. Uma das aplicagcdes € promover a
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redistribuicdo do escoamento de liquido em separadores horizontais longos (STEWART,
2008).

De acordo com Frankiewicz et al. (2002), usando CFD podem ser desenvolvidos projetos
para dispositivos internos, como placas perfuradas, e suas posi¢des no interior de um vaso
separador podem ser otimizadas para controlar a distribui¢do do escoamento dos fluidos.
Segundo os autores uma placa perfurada pode ser modelada em CFD como um meio poroso,
onde é possivel variar a porosidade e permeabilidade. No entanto, as dimensdes dos orificios

na placa nao sao especificamente modeladas.

3.3.6.1.5 Coalescedores e eliminadores de névoa

Dispositivos coalescentes em separadores obrigam o gés a seguir um caminho tortuoso,
a medida que as gotas colidem uma com as outras, coalescem e formam gotas maiores. As gotas
maiores podem se separar da fase gasosa por decantagcdo, devido a influéncia da gravidade
(AKPAN, 2013).

Existem muitos tipos extratores ou eliminadores de névoa, que sdo designados para
remover as bolhas do liquido e particulas s6lidas da fase gasosa. Antes da selecdo ser feita,
alguns fatores como tamanho das gotas que o separador deve remover, queda de pressdao que
pode ser tolerada para atingir o nivel de remogao, susceptibilidade do separador a obstrucao por
solidos, se os solidos estiverem presentes, entre outros, devem ser avaliados (STEWART,

2008).
3.3.7 Dimensionamento dos vasos separadores e eficiéncia de separacao

Para o projeto e dimensionamento de vasos separadores deve-se levar em consideragao
alguns fatores como: formacgao de espuma, propriedades dos fluidos e a vazdo de alimentacao,
temperatura, pressdo, entre outros aspectos. De acordo com Orellana & Arce (2011), a
eficiéncia de separacdo e o comportamento dinamico dos vasos separadores estdo diretamente
relacionados com o dimensionamento do mesmo.

Segundo Bothamley & Campbel (2013), a eficiéncia de separacdo é definida pela
quantidade de liquido que permanece no gés e a quantidade de gis que permanece no liquido
apos a separacao. A quantidade de liquido na fase gasosa separada € um indicador da eficiéncia
de separacdo, quanto menor for essa quantidade, melhor serd a eficiéncia de separagcdo. Os

autores complementam que os problemas operacionais associados a grande quantidade de
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liquido no gés sdo muito mais agravantes do que aqueles causados por excesso de géis no
liquido.

De acordo Liang et al. (2013), a eficiéncia de separagdo é representada pela fracio de gés
na saida de gés e a fracdo de liquido na saida de liquido. Quanto maior a fracdo de gés na saida
do gés, e quanto menor a quantidade liquidos, maior serd a efici€ncia e, vice-versa.

A eficiéncia de separacdo segundo PDVSA (1995) pode ser calculada por:

(3.1)

E = Eficiéncia de separacdo, em %
F =Fluxo méssico de liquido na entrada do separador, em kg/s

C = Quantidade de liquido que foi arrastado pelo gés e sai na saida de gas, em kg/s.

Informagdes sobre desenho, dimensionamento e avaliacdo da eficiéncia de separagdo
podem ser encontradas em Granja (1987), Requena et al. (2006), Orellana & Arce (2011), Cova
& Ramos (2013), Akpan (2013) e Souza (2015).

3.3.8 O uso do CFD em equipamentos de separaciao: Estado da arte

Huusari (2015) analisou o critério de projeto de um separador de fases usando
fluidodinamica computacional. Para encontrar uma configuracdo 6tima para os vasos
separadores, varias geometrias e aspectos de projeto foram avaliados baseados em simulacdes
usando o software OPENFOAM. Os aspectos e as caracteristicas estudadas incluem a
distribuicao de entradas, dimensdes dos vasos, dispositivos de entrada e configuracdes de saida
de gas. Foram utilizadas simulacdes em regime permanente e transiente, com escoamento

monofasico ou bifasico.

Freitas (2015) avaliou a dindmica do liquido de um vaso de separagdo gas/6leo com
auxilio do software Ansys CFX, com o intuito de analisar os campos de fracdo volumétrica,
pressdo e velocidade superficial do 6leo, sob diferentes condi¢cdes de entrada. As simulagdes

foram realizadas considerando regime transiente, turbulento, dominio bidimensional, modelo
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de transferéncia interfacial de superficie livre ¢ modelo de turbuléncia k—¢& . Os resultados
mostram que a modelagem foi capaz de representar os fendmenos fisicos e verificou-se que a
dinamica do 6leo ¢é afetada pela variagdo da vazao de entrada. Os resultados mostram também
que a viscosidade afeta o comprimento das ondas formadas no interior do vaso separador,
criando assim menos zonas de turbuléncia. Por fim, sugere que € possivel aprofundar os estudos
e expandir o conhecimento sobre esse equipamento, tdo essencial no processamento primario

de petréleo.

Liang et al. (2013) analisaram o escoamento de um separador trifdsico de um campo
petrolifero, por meio de simulacdo numérica. Estudou-se o escoamento interno e o efeito da
vazdo, e da propor¢ao de gis e de dgua sobre a efici€éncia de separacdo. Os autores observaram
que a fracdo volumétrica de gds na saida de gas e de liquido na saida de liquido podem
permanecer acima de 97% e 95%, respectivamente, evidenciando a viabilidade deste tipo de

sistema de separacao.

Kharoua et al. (2013) estudaram o desempenho e o comportamento do escoamento
multifasico em vaso separador trifasico. Eles adotaram o modelo Euleriano-Euleriano usando
o c6digo Ansys FLUENT® assumindo escoamento monofésico e excluindo fendmenos de
coalescéncia e dissolucdo. Posteriormente foi decidido o uso do Modelo de Balango
Populacional (Population Balance Model - PBM) para ter em considera¢dao a distribuigao,
coalescéncia e dissolu¢do das fases. Os resultados da simulacdo sdo comparados dados
experimentais e tedricos. Os autores concluiram que as distribui¢cdes de tamanho das particulas
(goticulas e/ou bolhas) tém relagdo com o desempenho do separador, € esse fato € influenciado
pelo dispositivo interno de entrada Schoepentoeter. Concluiram também que o tempo de
residéncia obtido estd de acordo com algumas abordagens encontradas na literatura. Por fim,
expdem a vantagem do uso de CFD para os calculos das variaveis de fluxo no local, produzindo
uma imagem mais completa e detalhada do campo de escoamento inteiro. Segundo os autores,
esse fato € importante para entender o impacto do comportamento do escoamento multifasico

interno sobre o desempenho global do separador.

Aragdo Junior (2011) estudou a influéncia de dispositivos internos instalados em
separadores atmosféricos gravitacionais de petroleo - Tanques de dgua livre. O estudo avaliou
a influéncia de dispositivos internos verificando como suas dimensdes interferem na separacgao.

Uma das principais conclusdes das simula¢des numéricas permitem uma discussdo ampla e
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mais aprofundada a respeito dos parametros geométricos nos separadores gravitacionais,

podendo ser inclusive utilizadas na fase de projeto do equipamento.

Abdulkadir et al. (2010) analisaram o efeito da velocidade da mistura e do didmetro da
gota no separador 6leo-dgua usando a dindmica de fluido computacional (CFD). As simulagdes
foram realizadas para diferentes velocidades e diametros de goticulas, e a forma como esses
parametros podem influenciar a geometria do separador foi estudada. As simulacdes foram
realizadas utilizando o software FLUENT 6.2 onde o modelo consistia em um separador
horizontal cilindrico. Uma malha tetraédrica foi empregada no dominio computacional. A
condicdo de fluxo de duas fases foi simulada com o modelo de dois fluidos, levando em
consideracdo os efeitos de turbuléncia usando o modelo k—¢& . Os resultados mostraram que
ha uma forte dependéncia da separacdo de fases na velocidade da mistura e no diametro das
gotas. Um aumento na velocidade da mistura provocard uma desaceleracdo na separacao de
fases e, como consequéncia, exigird um reservatorio de maior altura.

Frankiewic et al. (2002) usaram a dinamica dos fluidos computacional para modelar o
movimento dos fluidos em separadores instalados em plataformas fixas e flutuantes. Estudaram
a influéncia de entradas, dispositivos internos (defletores tipo placa perfuradas) e saidas sobre
a atenuacgdo da velocidade dos fluidos durante o escoamento no interior do vaso separador. As
simulacdes foram obtidas utilizando o modelo VOF implementado no software FLUENT
Incorporated. Segundo os autores, os resultados das simulagdes CFD apontam a visualizacao
da influéncia de todos os componentes do separador, desde a entrada até a saida, na dindmica
dos fluidos, na medida que estdo relacionados com a atenuagdo da velocidade dos fluidos. Neste
sentido, concluem que o uso de placas perfuradas e demais partes internas, assim como suas
posicdes dentro de um separador podem ser otimizadas, para permitir o controle da distribui¢do

de fluxo de fluidos em vasos separadores usados para aplicacdes offshore.
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CAPITULO 1V

MODELAGEM MATEMATICA E SIMULACAO NUMERICA

4.1 INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo € apresentar os procedimentos metodolégicos desenvolvidos
para a realizacdo da modelagem matematica e simulagdo numérica de um separador horizontal
bifasico utilizando fluidodindmica computacional (CFD). Todo o desenvolvimento
metodoldgico dessa pesquisa se deu no Laboratério Computacional de Térmica e Fluidos -
LCTF, localizado no Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de
Campina Grande. Os pacotes CFD Ansys ICEM® e Ansys CFX® 15.0 utilizados no
desenvolvimento desse trabalho sdo devidamente instalados e licenciados para o uso dos alunos

e pesquisadores membros do LCTF.
4.2 ETAPAS DE ESTUDO

A primeira etapa consiste na definicdo do fendmeno fisico a ser estudado. Para a
realizacdo do estudo deste fendmeno fisico, com o uso de métodos numéricos, deve ser feita a
modelagem fisica do problema. O modelo fisico foi elaborado a partir da aplicacao de principios
fisicos descritos pelas leis de conservacdo da massa e de momento linear, o que se denomina
de modelagem matematica do problema. Para tratar numericamente o modelo foi necessério
definir o dominio (regido) em que as equacdes sdo validas, para tanto foi realizada a construgao
e discretizacdo da geometria, inerente a segunda etapa. A construcao e discretiza¢do do dominio
foram alcancadas em virtude do uso do c6digo Ansys ICEM CFD® 15.0. Na terceira etapa, a
modelagem matemética do problema foi definida, considerando as simplificagdes necessarias.

Dando continuidade, a quarta etapa, consiste na utiliza¢do do cédigo CFD Ansys CFX®,
baseado no método de volumes finitos, para o desenvolvimento da simulacdo numérica. Esta
etapa foi subdividida de acordo com a sequéncia metodoldgica exigida para a manipulacdo do

software Ansys Release CFX®.
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O diretério do software Ansys Release CFX® subdivide-se em: CFX-pre (pré-
processamento), CFX-solver (solucdo) e CFX-post (pds-processamento), que foi tratado como
subetapas da etapa quatro. O pré-processamento consistiu basicamente na importacdo do
dominio discretizado, aplicacdo da modelagem matemadtica, defini¢do de condi¢des iniciais e
de contorno e especificacdo das propriedades dos fluidos. Posteriormente, na subetapa de
solucdo ocorreu a resolucao das equagdes algébricas. Por fim, a subetapa de pds-processamento
permitiu a visualizac@o dos resultados obtidos pela subetapa de solugao mediante o uso de uma
série de ferramentas disponiveis nesse diretério, contribuindo assim para a andlise dos

resultados. A quinta etapa destinou-se a andlise e interpretacao dos resultados.

4.2.1 Descricao do problema

O problema estudado corresponde ao escoamento bifdsico (gds/6leo) no separador
bifasico em trés dimensdes, em duas situagdes: uma em regime permanente € outra em regime
transiente, isotérmico e turbulento. As fases sdo consideradas continuas, separadas por uma
interface e escoam no interior de um vaso separador horizontal com pressdo de operagdo de 2
atm.

O vaso separador usado € baseado na geometria do separador trifdsico horizontal
estudado por (Kharoua, 2013). O vaso separador horizontal (Figura 4.1) € constituido de uma
entrada, duas saidas e dispositivos internos que influenciam na dindmica do escoamento no
separador. Foram realizadas algumas alteracOes na geometria original, das quais uma delas foi
a adi¢do de uma placa porosa que divide o separador em duas regides: a primeira a montante
da placa porosa (meio poroso), denominada regido de mistura, devido aos maiores niveis de
turbuléncia observados, correspondendo a seciao de separacao primadria; a segunda a jusante da
placa porosa, denominada regido de separa¢do, corresponde a se¢ao de separacao por gravidade
ou também chamada de secdo de sedimentacdo® , nela ocorre o processo de separacdo por
diferencga de densidade.

Os valores referentes ao didmetro e comprimento do vaso, posicionamento e diametro
da entrada e das saidas de dleo e gas estdo ilustrados na Figura 4.1. Os valores de altura dos
tampos do vaso separador ndo foram explicitados por Kharoua (2013). Como se tratam de
tampos elipticos foi, portanto, calculado a altura dos mesmos usando a seguinte equacgdo

proposta por Souza (2015):

% A secdo de sedimentagio pode ser também denominada como secéo de decantac@o.
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Onde, H refere-se a altura do tampo eliptico de 0,85 m, obtida pela razdo entre o diAmetro do

vaso D e o fator adimensional de tampo eliptico F,, igual a 2.

Figura 4.1- Dimensdes geométricas do vaso separador horizontal bifasico.

Saidade géas
D=0,48 metros 0,30 metros Meio poroso

Entrada
®=0,61 metros

L= 14 metros

Saidade dleo
©=0,43 metros

Usando as ferramentas do pacote Ansys ICEM CFD® 15.0, para a criagio de pontos e
curvas, as partes do separador horizontal foram criadas. A geometria do separador foi
subdividida em trés regides, de acordo com cada fun¢do especifica (Figura 4.2). Observa-se

ainda na Figura 4.2, a placa porosa, localizada na parte central do separador.

Com o auxilio do aplicativo computacional Ansys ICEM CFD® a malha ndo-estruturada
com 730.995 elementos (Figura 4.3) foi gerada de forma semiautomatica. Além da malha tem-

se alguns detalhes das malhas do meio poroso, da regido de mistura e da regidao de separacgao.
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Figura 4.2- Geometria do separador horizontal bifasico.

REGIAO DE SEPARACAO

REGIAO z
DE MEIO POROSO

Figura 4.3- Malha nao-estruturada. a) Regiao de meio poroso. b) Regido de mistura, evidenciando o
interior, onde encontram-se o defletor e duas chicanas.
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4.2.2 Definicao da modelagem matematica

A modelagem matemadtica definida para a representacdo do escoamento bifésico
tridimensional € baseada na abordagem Euleriana-Euleriana ndo homogénea, considerando o
modelo de mistura. Devido a complexidade do escoamento multifidsico em separadores
gravitacionais horizontais, além das consideracdes realizadas é necessdrio assumir algumas

simplificacdes adicionais:

v" Fluido incompressivel,
v" Escoamento isotérmico,
v" Termos fontes de massa e de quantidade de movimento sdo desconsiderados;

v' Termo de difusividade méssica por unidade de volume da fase « para a fase g é

desconsiderado.

v Nio hé reagdes quimicas.

Com estas consideracdes as equacdes de conservacado e de quantidade de movimento

reduzem-se a:

a -
L) VP, U) =0 4.2)

aﬁ(ra P U)+ Vo1, (p, U, ®U)=~1,VP, +Ve(r,0)+ Dap (4.3)
t a

No modelo de mistura € considerado apenas o arraste exercido pela fase f sobre a fase

5
o por unidade de volume, D, , definido como:

Des = CppoyAny U, -U,|(T,-0,) (4.4)

onde, Cp € o coeficiente de arraste adimensional constante e igual a 0,44 e p_, corresponde a

densidade da mistura dada por:
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paﬁ = apa +rﬁpﬁ (4-5)

A densidade de drea interfacial por unidade de volume, A , € obtida pela seguinte

relacdo:

Ay = (4.6)

Para os casos simulados em regime permanente, os primeiros termos das equagdes 4.2 e
4.3 ndo foram considerados.

O modelo de turbuléncia escolhido para todas as simula¢des € o modelo k- ¢ padrio, que
¢ classificado como modelo de duas equagdes: equagdo da energia cinética turbulenta k, e a da
taxa de dissipacdo turbulenta & .

As equacdes de transporte usadas para estimar as variaveis, k, energia cinética turbulenta

(dimensdes L°T?) e, ¢, taxa de dissipa¢do turbulenta (dimensdes L*T?) sdo dadas por:

0 B i) ok

—(pU k)=— +~—~|— |+P —pc+P, 4.
ox, (,0 j ) or, l:(:u O_k]axj} K~ P kb 4.7)
0 0 M | 0s | €

gj(pU,E) = a—x[(ﬁ”a—jal +%(C1Pk -C,pe+CP,) (4.8)

onde, C,, C, sdao constantes empiricas, respectivamente igual a 1,44 ¢ 1,92; o, , o, sdo
constantes iguais a 1,0 e 1,3, respectivamente. P, e P, representam a influéncia das forgas de
empuxo (ALVES, 2016) e P, que aparece em ambas as equagOes representa a parcela de

producdo de energia cinética turbulenta (BARBOSA, 2011).

A parcela de produgdo de energia cinética € definida por:
- - 7 2= -
P, =u,VU,[VU,+(VU,) ]—gv% (4,VU, +pk) (4.9)
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4.2.2.1 Condicoes iniciais e de contorno
As condigdes de contorno estabelecidas para: entrada do separador, saida de gés, saida de

6leo e parede sdo apresentadas na Tabela 4.1 e ilustradas na Figura 4.4.

Tabela 4.1- Condicoes de contorno estabelecidas.

ENTRADA
GAS* OLEO*
Velocidade Velocidade
Fracdo de volume Fracdo de volume
PAREDE
VELOCIDADE DO GAS VELOCIDADE DO OLEO

0 m/s na direg¢do u 0 m/s na direg¢do u

0 m/s na direg¢do v 0 m/s na diregdo v

0 m/s na direcdo w 0 m/s na direcdo w
SAIDA DE OLEO

Opgao: pressdo estdtica

Pressdo relativa: 2 atm
SAIDA DE GAS
Opgao: pressdo estitica

Pressido relativa: 2 atm

* Valores ilustrados na Tabela 4.5.

Foi estabelecido um nivel de 50% de 6leo dentro do vaso separador (Figura 4.4), para
tanto admitiu-se para fracao de volume, dentro das condicdes iniciais de partida no regime

permanente, a seguinte expressao:

1,sex<0

(4.10)

&
I

0,sex>0

onde, f, é a fracdo de volume de 6leo e x € a coordenada cartesiana vertical. A solugao da
simulacdo em regime permanente foi assumida como condig¢@o inicial para os casos simulados
em regime transiente.

As propriedades dos fluidos estdo ilustradas na Tabela 4.2 e as informagdes sobre a
defini¢ao dos dominios, materiais, regimes de escoamento, entre outras, podem ser encontradas

na Tabela 4.3.

Na Tabela 4.4 estdo ilustrados os critérios de convergéncia adotadas nas simulagdes dos

diferentes casos avaliados (Tabela 4.5).
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Figura 4.4- Ilustracio do nivel de liquido definido para o separador horizontal.
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Tabela 4.2- Especificacoes basicas referente as propriedades dos fluidos.

PROPRIEDADES DOS FLUIDOS

GAS OLEO
DENSIDADE 17,585 kg/m? 813,464 kg/m
VISCOSIDADE 0,000011 kg/ms 0,00227 kg/ms
Tabela 4.3- Consideracoes basicas.
DOMINIO MISTURA POROSO SEPARACAO
~ REGIAO DE REGIAO DE
LOCALIZACAO MISTURA MEIO POROSO SEPARAC A0
TIPO DE DOMINIO Fluido Poroso/Fluido Fluido
MATERIAIS Gis e Oleo Gis e Oleo Gis e Oleo
MORFOLOGIA Fluidos continuos Fluidos continuos Fluidos continuos
PRESSAO DE REFERENCIA 1 atm 1 atm 1 atm
DIRECAO DA GRAVIDADE Eixo x (g) Eixo x (g) Eixo x (g)
DENSIDADE REFERENCIA 1,185 kg/m? 1,185 kg/m? 1,185 kg/m?




Tabela 4.4- Dados para o controle de solucio.

CONTROLE DE SOLUCAO PARA REGIME PERMANENTE

Minimo de iteracdes: 1

CONTROLE DE CONVERGENCIA Miéximo de iteragdes: 8000

Tipo de residual: RMS

CRITERIO DE CONVERGENCIA Valor do residual:10-*

CONTROLE DE SOLUCAO PARA REGIME TRANSIENTE

Minimo Loops:1

CONTROLE DE CONVERGENCIA -
Miximo Loops:15

. . Tipo de residual: RMS
CRITERIO DE CONVERGENCIA Valor do residual: 10

Tabela 4.5- Descricao das simulacdes numéricas realizadas.

SIMULACOES NUMERICAS REALIZADAS

VELOCIDADE ~
casos | meemme | PEENTRADA | FUORUEY | oERMEABILIDADE DO MEIO
] (m/s) ] POROSO (m?)

Oleo Gas Oleo Gas Porosidade Permeabilidade
1 Permanente 7,49 5,0 0,5 0,5 0,3 0,07
2 Permanente 7,49 5,0 0,5 0,5 Auséncia de meio poroso
3 | Permanente | 749 | 50 0,5 0,5 03 | 226x10°
4 Permanente 3,74 2,5 0,5 0,5 Auséncia de meio poroso
5 Transiente 749 | 50 0,5 0,5 0,3 2,26 x 10”
6 Transiente 7,49 5,0 0,5 0,5 0,3 2,26 x 107
7 Transiente 7,49 5,0 0,5 0,5 0,3 2,26
8 Transiente 7,49 5,0 0,5 0,5 Auséncia de meio poroso
9 Transiente 3,74 2.5 0,5 0,5 Auséncia de meio poroso

Nas simulacdes realizadas considerando o regime transiente foi atribuido um passo de
tempo (time-step) de 0,25 segundos.

A seguir, na Figura 4.5 esta ilustrado o plano longitudinal zx que foi utilizado para
geracdo dos campos de velocidade, de fracdo volumétrica e campo vetorial de velocidade

durante a analise e discussio dos resultados.
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Figura 4.5 - Plano longitudinal zx usado para analise de resultados.
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CAPITULO V

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 INTRODUCAO

O presente capitulo tem por finalidade analisar e discutir os resultados obtidos a partir
das simulacdes numéricas em regimes permanente e transiente. As discussdes feitas foram
voltadas ao estudo do comportamento dindmico dos fluidos no interior do vaso separador
horizontal bifdsico e o processo de separacdo das fases sobre influéncia dos dispositivos
internos. Para tanto, seré feita a andlise da fracao de volume das fases e o estudo fluidodinamico
com o auxilio da aplicac@o de linhas de fluxo, campos de velocidade e campos vetoriais de

velocidade.

5.2 ESCOAMENTO EM REGIME PERMANENTE

5.2.1 Analise da fraciao de volume das fases

Nas Figuras 5.1 e 5.2 estao representados os campos de fracao volumétrica de 6leo sobre
o plano zx para os casos 1 e 2, respectivamente. Observa-se nessas figuras que a fase gasosa
estd presente em sua totalidade na parte superior do vaso, acima do nivel estabelecido de dleo.
Observa-se igualmente que o comportamento nestas figuras, depende da presenca do meio

poroso dividindo as regides de separacao priméria e de sedimentacao.

A presenca da placa porosa no caso 1 com porosidade de 30% e permeabilidade de
0.07m?, contribui para atenuar a velocidade dos fluidos devido a resisténcia ao escoamento

resultando em uma secdo de sedimentagdo com menos ondulac¢des na interface dleo/gas.

Em contrapartida, os resultados obtidos da simulacao (Figura 5.2) onde o meio poroso é
desconsiderado (caso 2), apresentam uma interface com mais ondulagdes, fator que ndo é

desejado naregido de sedimentagdo, ja que os fluidos necessitam de uma interface bem definida
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e sem mistura para favorecer a separacio por decantagdo, evitando carreamento de goticulas de

liquido pelo gés, assim como bolhas de gas pelo liquido.

2

E notério que a presenca do meio poroso pode ser essencial para proporcionar uma
transi¢do dos fluidos da regido de mistura para a regidao de separacdo, de forma que os niveis de
turbuléncia sejam minimizados, resultando em uma interface horizontalmente mais definida.
No entanto, deve ser levado em consideragdo a permeabilidade da regido do meio poroso, assim
como a velocidade de entrada dos fluidos no vaso separador, o que determina a vazdo de

alimentacao.

Na Figura 5.3 estd representado o campo de fragdo volumétrica para uma permeabilidade
do meio poroso de 2,26 x 10 m2. O baixo valor da permeabilidade atribuido ao meio poroso
proporcionou um aumento significativo da resisténcia ao escoamento resultando em um
aumento do nivel de 6leo na regido de mistura e um aumento da ondulagdo do nivel de 6leo na
secdo de decantacdo. Este fato pode ser explicado pela queda do 6leo ao cruzar o meio poroso,
assemelhando-se a uma cachoeira de 6leo, que induz a formacao de ondas que se propagam até
o final da secdo de decantacdo. O gds, por ser menos denso, consegue fluir mais facilmente por

esta regido de baixa permeabilidade.

Nos casos 1 e 3 verifica-se que a presenga do meio poroso age de forma satisfatéria, desde

que a permeabilidade definida ndo transforme o meio poroso em uma barreira ao escoamento.

Visando averiguar se as ondulagdes da fase oleosa podem ser minimizadas na auséncia
do meio poroso ao reduzir a vazio de alimentagdo ou velocidade de entrada, evitando assim a
necessidade de insercao da placa porosa, os resultados desta simulacao (caso 4) estao ilustrados

na Figura 5.4.

Os campos de fracdo volumétrica sobre o plano longitudinal para o caso 4 indicam que
o Oleo fica retido a montante das chicanas, resultando em um baixissimo nivel de 6leo na regiao
de separacdo. A quantidade de fluido que entra no vaso separador nao € suficiente para manter
o nivel de 6leo, ja que a saida de 6leo € mantida nas mesmas condi¢des. LLogo, para manter o
nivel pré-estabelecido seria necessario considerar durante a simulagdo a presenca de valvulas

de controle na saida de 6leo
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Figura 5.1 - Fracao de volume do 6leo (Caso 1).

Fracdo de volume do 6leo

Figura 5.2- Fracgio de volume do 6leo (Caso 2).

Fracdo de volume do 6leo
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Figura 5.3- Fracio de volume do éleo (Caso 3).

Fracdo de volume do 6leo

Figura 5.4- Fracao de volume do éleo (Caso 4).

Fracgédo de volume do dleo
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5.2.2 Fluidodinamica no interior do vaso separador

A regido de mistura ou secdo de separacdo primdria € constituida pelas partes internas:
defletor e duas chicanas. O defletor € uma placa disposta perpendicularmente a se¢do de entrada
do vaso separador. A mistura gds/6leo ao entrar no vaso separador choca-se com a placa
defletora, o que reduz bruscamente as velocidades dos fluidos e auxilia no processo de
separacdo. Este comportamento pode ser observado nas Figuras 5.5 a 5.8, onde estdo
representadas as linhas de fluxo para os casos 1 a 4. O comportamento ilustrado nessas figuras

ratificam os resultados reportados na literatura (PDVSA, 1991; SANT’ANNA, 2005).

A fase gasosa, apds o impacto com o defletor, muda completamente de direcdo,
recirculando a jusante da placa nos casos 1, 2 e 3 ( Figuras 5.5a, 5.6a e 5.7a) e a montante do
defletor no caso 4 (Figura 5.8a). No entanto, a fase liquida choca-se com o defletor, mas ndo
recircula seguindo a fase gasosa, na verdade o 6leo apos o choque com o defletor, desce e
mantém o escoamento na parte inferior do vaso separador, passando pelas chicanas e seguindo

em direcdo a secdo de decantacdo (Figuras 5.5b a 5.8b).

No caso 3, o liquido se choca contra o defletor, desce, e posteriormente ao chocar-se com
a primeira chicana, tende a subir e acumular-se na regido de mistura (Figura 5.7b). Em
contrapartida, no caso 4, o liquido ndo se choca contra o defletor, sua baixa velocidade o faz
descer imediatamente quando adentra o vaso, e em seguida se acumula a montante da primeira

chicana e abaixo do defletor (Figura 5.8b).

Como os fluidos possuem distintas densidades, consequentemente possuem diferentes
momentos lineares (quantidade de movimento). Logo, devido ao choque com um dispositivo
de impacto, a fase gasosa muda bruscamente de direcdo e o forte momento linear adquirido
pelas fases ndo permite que as particulas da fase mais densa se movimentem tao rapidamente

como a fase de menor densidade, ocorrendo a separagdo.

Nas Figuras 5.5 a 5.8 observa-se a presenca de movimentos circulares ou zonas de
recirculacdo a jusante do defletor (casos 1, 2 e 3) e a montante do defletor (caso 4). A
representacdo do campo vetorial de velocidade superficial do gis sobre o plano longitudinal,
para esses casos, ratifica a presenca de zonas de recirculagcdo ou vorticidade, caracteristico de
escoamento turbulento. Este comportamento pode ser observado na Figura 5.9. A presenga de
zonas de recirculacdo na regido de mistura ja era esperada, pois esta parte do vaso separador é
responsdvel pela separacdo inercial, devido ao impacto com os dispositivos internos,
consequentemente os fluidos tomam diferentes direcoes mediante a influéncia dessas placas.
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Figura 5.5- Linhas de fluxo das fases gas (a) e 6leo (b) na secio de mistura (Caso 1)

Velocidade superficial do gas (m/s) 1

a)

Velocidade superficial do 6leo (m/s)
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b)
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Figura 5.6- Linhas de fluxo das fases gas (a) e 6leo (b) na se¢iio de mistura (Caso 2).

Velocidade superficial do gas (m/s)

Velocidade superficial do 6leo (m/s)
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Figura 5.7- Linhas de fluxo das fases gas (a) e 6leo (b) na secao de mistura (Caso 3).

Velocidade superficial do gas (m/s)

Velocidade superficial do 6leo (m/s) a

b)
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Figura 5.8-Linhas de fluxo das fases gas (a) e 6leo (b) na secao de mistura (Caso 4).

Velocidade superficial do gas (m/s)
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Figura 5.9- Representacio do campo vetorial de velocidade superficial do gas na se¢io de mistura.

No que diz respeito as chicanas, situadas apés o defletor, na parte inferior do vaso
separador, contribuem para atenuar a velocidade dos fluidos e assim, dissipar os niveis de
turbuléncia por perda de quantidade de movimento para entdo seguir para a regido de
decantacdo. Este comportamento pode ser observado na Figura 5.10, onde € representado o
campo vetorial do gés e do 6leo.

Os beneficios do uso da placa porosa foram avaliados a partir da variacdo da
permeabilidade do meio poroso e da comparagdo com casos sem a placa porosa. A utiliza¢do
da placa porosa atuando como uma zona de transi¢do entre as regidoes de mistura e separacao
contribui para atenuar os niveis de turbuléncia dos fluidos, minimizando ondulagdes na secao
de decantacdo. A presenca de ondulagdes na regido de separacdo, principalmente, pode
dificultar a separacdo dos fluidos por diferenca de densidade. Podem, ainda provocar o
carreamento de goticulas de liquido pelo gés ou de bolhas de gas pelo liquido.

Nas Figuras 5.11 a 5.14 estdo representados o comportamento das linhas de fluxo no
interior do vaso separador nas trés regides (mistura, meio poroso e decantacio). E possivel
observar, de uma maneira geral, a influéncia da presenga do meio poroso (placa porosa) sobre
o comportamento das fases gas e 6leo (Figuras 5.11 e 5.13). Sendo que € a fase oleosa que mais
sofre seu efeito, por conta da sua alta resisténcia viscosa se comparada a do gés.

No caso 1, os fluidos ultrapassam especificamente a regiao central do meio poroso (Figura
5.11), tanto o gds como o dleo apresentam um escoamento estdvel e sem indicios de zonas de
recirculacdo. As linhas de fluxo indicam que o 6leo tende a escoar pela parte inferior do vaso

separador e segue para saida inferior de 6leo.
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Figura 5.10- Campo vetorial de velocidade superficial do gas (a) e do dleo (b) na seciio de mistura.

Vetores de velocidade superficial do gés (m/s)
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Vetores de velocidade superficial do 6leo (m/s)
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A Figura 5.13 (caso 3) ilustra a influéncia da permeabilidade da placa porosa sobre o
comportamento das linhas de fluxo do gés e do 6leo. O gés escoa junto a parte superior do meio
poroso, devido ao preenchimento quase total do meio poroso pelo 6leo retido na regido de

N

mistura. Este fato junto a resisténcia oferecida ao escoamento, em virtude da baixa
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permeabilidade do meio poroso, proporciona um aumento da velocidade superficial do gas que

sai do meio poroso realizando movimentos circulares espiralados.

Figura 5.11- Ilustracio das linhas de fluxo para o gas (a) e o é6leo (b) no vaso separador (Caso 1).

Velocidade superficial do gis (m/s)

B

Velocidade superficial do éleo (m/s)
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b)
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Nos casos 2 e 4, onde ndo € usado a placa porosa, as linhas de fluxo do gis e do 6leo,
ilustradas nas Figuras 5.12 e 5.14 indicam uma movimentag¢do irregular dos fluidos na regidao
de separacdo. Percebe-se, ainda, que os movimentos irregulares das linhas de fluxo
caracterizam zonas de recirculacdo, estas que prolongam-se desde a regido de mistura até a
regido de separacdo.

A distribui¢do da velocidade dos fluidos € um parametro essencial a ser analisado na
regido de separagdo, onde requer uma zona de baixa velocidade, e consequentemente um tempo
de residéncia suficiente visando a separacdo por decantacdo das fases envolvidas (gds e 6leo).
Na sec@o de separacdo gravitacional ou separacdo secunddria, o processo de separacdo &
exclusivamente obtido pela acdo da gravidade, isto €, as fases sdo separadas sem a acdo de
qualquer outra forca externa. Por este motivo, a baixa velocidade € almejada, objetivando a

separacao das fases por diferenca de densidade.

Como foi dito, para se atingir uma separacao eficiente usando um separador bifasico é
necessdario que o escoamento dos fluidos, principalmente na regido de separacdo, possua baixa
velocidade. Portanto, sdo propostas diferentes configuracdes de dispositivos internos, desde a

entrada dos fluidos no vaso, que possam permitir a atenuacao dessa velocidade.

Nas Figuras 5.15a e 5.16a sdo apresentados os contornos de campos de velocidades
superficiais do gis sobre o plano longitudinal zx, passando pelo centro do separador bifésico.
E observado que, na entrada do separador, hd uma velocidade superficial do gés relativamente
maior, devido a diferenca das se¢des transversais entre o duto de entrada e o cilindro do

separador.

Em seguida, devido as perdas de carga por atrito ocasionado pelo defletor, chicanas e
placa porosa nota-se uma diminuicao da velocidade superficial do gis. O géds segue em baixa
velocidade até a saida de gas, local onde ha um aumento da velocidade devido a redugdo da

secdo de drea do duto de saida.

Os campos de velocidade superficial do géas (Figura 5.17a) indicam um aumento da
velocidade na parte superior do vaso separador, em virtude da retencdo de 6leo na regido de
mistura, como pode ser observado na Figura 5.3, onde € representado o campo de fracdo
volumétrica de 6leo sobre o plano longitudinal, para o caso 3. Na Figura 5.18a nota-se um
aumento da velocidade superficial do gds apds a segunda chicana, este fato ocorre devido ao

escoamento do 6leo, a queda do dleo imediatamente apds a segunda chicana promove uma
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movimentacdo do gis nesta regido, a fase Oleo arrasta o gds, aumentando sua velocidade

superficial e gerando assim uma zona de recirculacao.

Ao observar-se o campo de velocidade superficial do éleo para os casos 1, 2, 3 e 4
(Figuras 5.15b, 5.16b, 5.17b e 5.18b), constata-se que, ao entrar no separador bifasico, devido
as perdas de carga causadas pelas partes internas (defletor, chicanas e placa porosa), a
velocidade superficial do 6leo diminui. Posteriormente, observa-se o aumento da velocidade
superficial do 6leo na saida de dleo, devido a diferenca de secdo transversal entre o duto de

saida de dleo e o cilindro do separador.
5.2.3 Consideracoes sobre os casos permanentes

Os resultados gerados a partir de simulagdes em regime permanente permitiram realizar
uma avaliagdo inicial a respeito da modelagem matematica desenvolvida para a descrigdo fisica
do problema em estudo. Neste sentido, os dados revelam que o modelo desenvolvido descreve
fisicamente o escoamento dos fluidos e o processo de separacdo dentro de um vaso separador
horizontal bifasico. Por outro lado, sabe-se que, segundo o principio da conservacdo da massa
para regime permanente, o equilibrio deve ser atingido, na medida em que o balan¢o de massa
€ fechado. No entanto, em alguns casos i1sso nao ocorre, os dados informam a presenca de

acumulo no vaso separador, destacando assim, o cardter transiente do equipamento.

O movimento ondulatério dos fluidos durante o escoamento associado a falta de
controladores de nivel provoca acimulo no interior do separador, ndo permitindo que a massa
de gds e d6leo que entra corresponda a massa que sai pelas respectivas saidas. Em casos reais,
os controladores de nivel sdo associados aos vasos separadores, por compreender tais
problematicas. Diante do exposto, se faz necessario avaliar a distribui¢do das fases seja sob
influéncia ou ndo do meio poroso, demais internos (defletor e chicanas) e varidveis
operacionais, levando em consideracdo a variacdo com o tempo. Pois, assim sendo, serd
possivel fazer uma melhor avaliacdo das flutuagcdes/ondulagdes desenvolvidas ao longo do

escoamento, € em que condicdes estas podem ser suavizadas.

Neste sentido, as simulagdes em regime permanente passaram a ser usadas como condi¢ao

inicial de partida para a realizacdo das simulacdes em regime transiente.
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Figura 5.12- Tlustracio das linhas de fluxo para o gas (a)e o 6leo (b) no vaso separador. (Caso 2).

Velocidade superficial do gas (m/s)

Velocidade superficial do éleo (m/s)

b) EA
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Figura 5.13- Tlustracio das linhas de fluxo para o gas (a)e o 6leo (b) no vaso separador (Caso 3).

Velocidade superficial do gas (m/s)
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Figura 5.14- Tlustracio das linhas de fluxo para o gas (a)e o é6leo (b) no vaso separador (Caso 4).

Velocidade superficial do gas (m/s)
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Figura 5.15- Campo de velocidade superficial do gas (a) e do éleo (b) no vaso separador (Caso 1).
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Figura 5.16- Campo de velocidade superficial do gas (a) e do éleo (b) no vaso separador (Caso 2).
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Figura 5.17- Campo de velocidade superficial do gas (a) e do éleo (b) no vaso separador (Caso 3).
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Figura 5.18- Campo de velocidade superficial do gas (a) e do éleo (b) no vaso separador (Caso 4).
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5.3 ESCOAMENTO EM REGIME TRANSIENTE

Nesta secdo se discute a dinamica do escoamento dos fluidos no interior do vaso
separador considerando o regime transiente. Diferentes valores de permeabilidade foram usados
no intuito de obter uma melhor configuracdo para o meio poroso. Serdo assim analisados os

campos de fracdo de volume das fases, em um intervalo de tempo de 0 a 26 segundos.

A discuss@o dos resultados das simulagdes levard em consideragdo dois critérios: a
presenca e a auséncia do meio poroso. Foi avaliado a influéncia da permeabilidade sobre a
eficiéncia de separacdo nos casos 5, 6 e 7. Nos casos 8 e 9 avaliou-se a fluidodindmica no

interior do vaso separador na auséncia do meio poroso.
5.3.1 Separador bifasico com placa porosa

Na Figura 5.19 esta representado a evolucdo do campo de fracdo volumétrica sobre o
plano longitudinal em fun¢do do tempo, para o tempo total de 26 segundos, referente ao Caso
5, onde o meio poroso foi considerado com uma permeabilidade de 2,26 x 10 “m2. Em t=3 s
observa-se que o nivel de liquido na regidio de mistura comeca a subir. A medida que o nivel de
liquido sobe na regido de mistura, o nivel de liquido na regido de separacdo diminui. Este fato
pode ser bem observado nos seguintes tempos: t=11 s, t=14 s, t=20 s e t=23 s. No dltimo passo
de tempo, t=26 s é notério que o nivel de liquido na regido de mistura estd acima de 90%,
restando uma menor drea de sec¢do para a distribui¢do do gés. Em contrapartida, na regiao de
separacdo o nivel de dleo estd relativamente baixo, logo o gas se distribui em toda a area livre
do cilindro. A diminuic¢ao do nivel de liquido devido ao acimulo na regido de mistura passa a
ser um problema. De acordo com Lake (2006) e Stewart (2008), o vaso separador necessita
manter um nivel de 6leo, e normalmente é utilizado controladores de nivel, que neste estudo

nao foram avaliados.

Na Figura 5.20 esta representado a evolucdo do campo de fracdo volumétrica sobre o
plano longitudinal em fun¢do do tempo referente ao caso 6, com uma permeabilidade do meio
poroso de 2,26 x 10”. Nota-se que h4 uma leve ondulagio na interface da regifio de separacio,
no entanto entre os tempos de t=2 s e t=6 s este comportamento tende a suavizar, até que em
t=7 s a interface da regido de separacio apresenta-se horizontalmente bem definida, desde a
saida das fases do meio poroso. Em um intervalo compreendido entre t=7 s e t=6 s ndo houve
variagdes, ou seja, a interface nao apresenta ondulacdes e o nivel de liquido estabelecido no

modelo € mantido. Os fluidos ndo formam ondas durante a passagem pelo meio poroso, devido
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a resisténcia que este interno oferece ao escoamento, reduzindo assim a velocidade, o que €

ideal.

A auséncia de ondas, regides de recirculagcdo e vorticidade, indicam que a turbuléncia
existente na regido de mistura foi vencida pela atuacdo do meio poroso, logo a regido de
separacdo apresenta uma interface laminar, que favorecera a separagdo gravitacional. Os fluidos
necessitam de um tempo de retencdo em uma regido de baixa velocidade e preferivelmente sem

turbuléncia, o que é adequado para que a separagdo por decantacdo seja satisfatoria.

Em relacdo ao caso 7 (Figura 5.21), onde a permeabilidade é de 2.26 m?, nota-se que as
ondas presentes na regido de mistura se preservam no meio poroso. Este fato justifica-se pela
alta permeabilidade do meio poroso, logo a resisténcia oferecida ao escoamento € baixa e assim,

o fluido se distribui nesta regido de forma similar a seu comportamento na regido de mistura.
5.3.2 Separador bifasico sem placa porosa

Os resultados representados na Figura 5.22 ilustram o comportamento dos fluidos no
separador na auséncia do meio poroso. Em t= 1,0 s é observado uma zona de recirculag¢do, onde
a onda de liquido se choca com a parede superior do vaso, espalhando-se de forma simétrica,
gerando duas novas regides de recirculagdo. Esse comportamento segue repetindo-se ao ponto
destas ondas se propagarem até grande parte da regido de separacdo, provocando uma grande
mistura em todo o vaso, como € visto principalmente no intervalo de tempo entre t=2 s e t=7 s.
No t=8 s a zona turbulenta se mantém principalmente na regido de mistura e na primeira metade
da regido de separacdo, na segunda metade desta regido essa mistura ndo € vista de forma
intensa, € possivel notar uma atenuacao nas ondas na interface gas/6leo. Este fato justifica-se
pela perda de quantidade de movimento dos fluidos, devido ao comprimento de 14 metros do
vaso separador. Mesmo assim, este fato ndo € suficiente para evitar a mistura, que € ocasionada
pelas intensas zonas de recirculagdo formadas ao longo do escoamento com o passar do tempo.

Logo, na auséncia do meio poroso a eficiéncia de separacdo pode ser reduzida.

Na Figura 5.23 estdo representados os campos de fracdo de volume de 6leo e indicam que
o acimulo de 6leo entre a primeira chicana e a parede do vaso separador se mantém ao longo
do tempo. Neste sentido, o nivel de 6leo na regido de separacdo se mantém baixo ao longo do
tempo. Em contrapartida o gés se distribui em toda a secao livre do vaso. Deste caso pode-se
concluir que reduzir a vazdo de entrada com o intuito de diminuir a turbuléncia e melhorar a
eficiéncia de separacdo, evitando a inser¢ao da placa porosa, ndo € uma opg¢ao vidvel para esse
separador.
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Figura 5.19- Distribuiciio da fracio de volume do éleo no decorrer do tempo (Caso5).
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Figura 5.20 - Distribuicao da fracio de volume do éleo no decorrer do tempo (Caso 6).
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Figura 5.21- Distribuicio da fracio de volume do éleo no decorrer do tempo (Caso 7).

Fracdo de volume do 6leo

t=3,0s t=4,0s t=5,0s

t=6,0s t=7,0s t=8,0s

t=9,0s t=10s t=11s

t=12s t=13s t=14s
= 1
t=15s t=16s t=17s
o
t=18s t=19s t=20s

t=21s t=22s t=23s

t=24s t=25s t=26s

98



Figura 5.22- Distribuiciio da fracio de volume do éleo no decorrer do tempo (Caso8).

Fracdo de volume do dleo
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Figura 5.23 - Distribuicio da fracao de volume do 6leo no decorrer do tempo (Caso 9).

Fracdo de volume do 6leo

100



CAPITULO VI

CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

6.1. CONSIDERA COES FINAIS

Com base na discussao dos resultados € possivel concluir que:

A modelagem matemaética proposta foi capaz de descrever o escoamento dos fluidos e

o processo de separagdo do vaso separador horizontal bifasico;

Constatou-se que a presenca das partes internas possui uma grande influéncia na

dindmica dos fluidos dentro do separador;
O defletor e as chicanas, contribuem para a atenuacao da velocidade dos fluidos;

A presenca da placa porosa influencia positivamente na dindmica do escoamento
bifasico no vaso separador, no entanto é dependente da permeabilidade. Baixos valores
de permeabilidade para o meio poroso provocam actimulo na regido de mistura e,
consequentemente, contribuem para a queda do nivel de liquido na regido de separacao,
em contrapartida altos valores de permeabilidade diminuem a resisténcia do meio

poroso ao escoamento, provocando assim zonas de turbuléncia;

A auséncia do meio poroso gera um escoamento com altos niveis de turbuléncia

proporcionam a formagdo de ondulagdes na interface;

Os resultados das simulagdes destacaram a forte influéncia das partes internas na
dinamica dos fluidos dentro do separador e, consequentemente, sobre a eficiéncia da

separacao.
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6.2. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar a influéncia de diferentes configuracdes geométricas dos dispositivos internos

do vaso separador sobre a dindmica do escoamento bifésico;

Avaliar a influéncia da porosidade do meio poroso sobre o processo de separacdo

gds/6leo e sobre a fluidodinamica do escoamento interno no vaso separador bifdsico;

Avaliar a influéncia da pressao de operacdo sobre o processo de separacdo e a dindmica

do escoamento dos fluidos no vaso separador bifésico;

Avaliar a influéncia da viscosidade e vazao de alimentacdo sobre a dindmica do

escoamento bifdsico no vaso separador;

Avaliar o efeito dos padrdoes de escoamento de alimentacdo sobre a dindmica do

escoamento bifasico no interior do vaso separador;

Avaliar a influéncia de controladores de nivel sobre o processo de separacdo no vaso

separador bifésico;
Determinar a eficiéncia de separacio no separador horizontal bifdsico;

Estudar a dindmica do escoamento dos fluidos de um vaso de separacdo trifasico

(gés/6leo/dgua) via modelagem e simulacio.
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