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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

SIMULACAO NUMERICA DO SEPARADOR GAS-LIQUIDO CICLONICO
COM INTERNOS

Mariana Gallassi Pereira

Junho/2016

Orientadores: Paulo Laranjeira da Cunha Lage

Juliana Braga Rodrigues Loureiro

Programa: Engenharia Quimica

O GasUnie é um separador géas-liquido criado originalmente para a secagem
da linha de gas natural porém, tem outras aplica¢des, como por exemplo prevenir
paradas de equipamentos (compressores e turbinas). Se diferencia dos ciclones tra-
dicionais por possuir pegas internas nao moveis (aletas, chapéu chinés, pas verticais,
vortez finder), que lhe garantem alta eficiéncia, além de ocupar uma pequena area
de instalagao. Este equipamento pode operar em ambientes terrestres e submarinos,
entretanto, apresenta alta perda de carga, um limitante ao seu uso.

O presente trabalho visa a elucidar o comportamento hidrodindmico através de
simulagoes fluidodindmicas computacionais monofasicas do GasUnie no software co-
mercial ANSYS Fluent 15.07, em diversas configuragoes a fim de avaliar a influéncia
da perda de carga de cada interno e a sua contribuicao para o escoamento. O
objetivo final é identificar a perda de carga total, o comportamento dos perfis de
velocidade e propor possiveis melhorias para aumentar a faixa de utilizacao.

Verificou-se que o principal responsavel para o aumento da perda de carga ¢ o
interno que inclui o chapéu chinés e as pas verticais. O primeiro tem o papel principal
de evitar recirculagoes na zona de separacao, sendo o responsavel pelas mudancas
nos perfis de velocidade axial. A funcao das pas verticais é eliminar a rotacao do
escoamento na saida inferior do GasUnie. Como os resultados mostraram que sua
presenca se faz necessaria, uma alternativa seria a sua otimizac¢do ou substituicao

por outro interno com menor impacto para o escoamento.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

NUMERICAL SIMULATION OF A GAS-LIQUID CYCLONE WITH
INTERNALS

Mariana Gallassi Pereira

June/2016

Advisors: Paulo Laranjeira da Cunha Lage

Juliana Braga Rodrigues Loureiro

Program: Chemical Engineering

GasUnie is a gas-liquid separator originally created to remove liquid from natural
gas lines, although it can be employed in other applications, such as to prevent equip-
ment shutdown (compressors and turbines). It is diferrent from traditional cyclones
due to its non-moving internals (swirl blades, Chinese hat and vortex finder) which
promote its high separation efficiency and small footprint. It can be operated both
onshore and offshore, including subsea applications. Nevertheless, this separator
presents high pressure loss, which is the main disadvantage of this equipment.

The current work aims to elucidate the single phase dynamic behavior of GasUnie
through single phase fluid dynamics numerical simulations using the commercial
software ANSYS Fluent 15.07. Various configurations were tested with the intent
of evaluating the influence of each internal on the total pressure loss and its contri-
bution to the flow. The final goal is to identify the total pressure loss, the velocity
profiles to propose improvements to enhance its operational window.

According to simulations’ results, the key responsible for the increase in pressure
loss is the internal which includes the Chinese hat and the vertical swirl blades. The
first is responsible for avoiding liquid recirculation in the separation zone, being
responsible for the changes in the axial velocity profile. The latter is responsible
for eliminating the flow rotation in the lower outlet of GasUnie. Since the results
proved that this internal is necessary, one alternative would be to optimize it or to

replace it with a different internal with less impact on the flow.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Os separadores ciclonicos estao presentes em diversos segmentos da industria e
ganharam destaque pela pequena area necessaria para a sua instalacao e pela alta
eficiéncia de separacao. Devido ao tamanho consideravel dos separadores gravitaci-
onais convencionais, os separadores ciclonicos sao boas opg¢oes para ambientes com
pouco espaco e com gargalo de producao. Em plataformas de producao de petro-
leo, onde o metro quadrado é o mais caro do mundo, tal caracteristica se torna
bastante atrativa. Além disso, os desafios para a exploracido e producao de dleo e
gas em areas de dificil acesso estao cada vez mais complexos, obrigando os proje-
tos destes equipamentos a se adequarem a essa nova realidade. Nesse intuito, os
separadores estao em continua evolugao para atender as novas demandas do mer-
cado, implicando em estudos constantes para a construcao do conhecimento sobre

esses equipamentos, melhoria de modelos tedricos e desenvolvimento de geometrias

otimizadas (AUSTRHEIM| 2006; AUSTRHEIM et al, 2008).

1.1.1 Producao de Gas Natural

No cenério brasileiro, a producao maritima associada de gés natural (quando o
)
pogo produz gas e 6leo) é bastante significativa frente & producao nao associada de

gas. Uma vez na plataforma, o gas produzido pode ter quatro destinos tipicos:

o Gas transferido: destino mais nobre, onde o géas ¢ transferido através de gaseo-
dutos até o continente a fim de ser tratado em uma Unidade de Processamento
de Géas Natural (UPGN).

o Gas-lift: gas utilizado para o processo de elevacao artificial do dleo. Esse
método visa facilitar o escoamento de 6leo que nao tem pressao suficiente para

se deslocar, injetando uma parcela de gas natural. Isso fard com que a mistura



tenha uma densidade menor que o fluido original, facilitando seu bombeamento

até a plataforma.

o Gas combustivel: uma parcela é utilizada como combustivel para os equipa-

mentos da prépria plataforma.

» Reinjecao no reservatorio: pratica comum para aumentar o fator de recupera-

¢ao.

O gas é produzido do pogo juntamente com 6leo e agua e é levado a plataforma
através de dutos chamados risers. Existem diversas operagbes e equipamentos en-
volvidos nesta etapa, mas como nao é o foco do trabalho, nao serdao comentadas. Na
plataforma ocorre a separacao primaria desses fluidos em grandes vasos gravitacio-
nais. Em seguida ocorre a etapa de depuragao, onde é eliminada a névoa da corrente
gasosa, a qual acontece nos vasos depuradores. Essa corrente precisa estar isenta de
goticulas de liquido pois a etapa seguinte ¢ a de compressao. Entretanto, ainda antes
da compressao, o gas sofre adogamento, para remover gases acidos que possam di-
minuir a qualidade do produto final e comprometer a integridade dos equipamentos,

além da retirada da umidade para dificultar a formacao de hidratos.

1.2 Classificacao

Ciclones sao equipamentos que utilizam a forca centrifuga para separar fases de
diferentes densidades como, por exemplo, gases e particulados. O primeiro modelo
foi datado em 1885, quando John M. Finch criou uma patente que seguia esse
principio de separacao e possuia uma geometria complexa (HOFFMANN e STEIN|
2002). Desde entao, os ciclones foram evoluindo e atualmente existe uma gama
de equipamentos com diferentes configuracoes a fim de atender qualquer tipo de
separacao, seja separacao gas-solido, gas-liquido ou liquido-liquido.

Como resultado dessa evolugao, os ciclones apresentam caracteristicas diferentes
entre si e se faz necessério classifica-los quanto ao seu modo de operacao e sua fun-
¢ao principal. A literatura apresenta diversas classificacoes. No esfor¢o de mostrar
uma construcao logica, a Figura organiza o universo dos separadores ciclonicos
a partir do trabalho de HREIZ (2011)), que faz uma vasta revisao bibliografica sobre
o assunto. Naturalmente, existem alguns equipamentos que irao romper as barrei-
ras dessa divisao, mas, de forma geral, essas sao as classificagcoes encontradas na
literatura.

Os separadores ciclonicos podem ser divididos em dindmicos e estaticos. Neste
trabalho, o foco sera em separadores estaticos, logo a revisao foi feita a partir desse
grupo (HREIZ, 2011)).



Separadores
Centrifugos

Dindmicos

Ciclone
Tangencial

Tipos:

Figura 1.1: Fluxograma de classificagoes dos ciclones. Os blocos destacados com a
coloragao roxa mostram a sequencia logica de classificagdes que levam ao ciclone do
tipo antinévoa.

o Separadores Dinamicos: a estrutura o equipamento é movel e induz o fluido

ao movimento rotacional.

» Separadores Estaticos: a estrutura ¢ fixa e o movimento rotacional se origina

da geometria do equipamento.

Os separadores estaticos por sua vez se sub-dividem em ciclone axial (swirl tubes)

e ciclones com entrada tangencial.

« Ciclone axial (Swirl Tubes): ciclones com entrada axial (geralmente por cima).
O movimento rotacional é propiciado por ventanas nao méveis posicionadas

logo abaixo da entrada.

o Ciclone com entrada tangencial: sao os ciclones tradicionais, que contam com

entrada tangencial que ird promover a rotacao.

Continuando a classificagao, o ciclone com entrada tangencial pode apresentar

dois tipos de escoamentos.

o Escoamento Co-Corrente: a saida de gas e a saida de liquido ou sélido ocorrem

no mesmo sentido.

» Escoamento Contra Corrente: a saida de gés é dada por cima (over flow) e a

saida do material a ser separado é dada por baixo (under flow).



A dltima ramificacdo do fluxograma mostra as separacoes que podem ser pro-

movidas por esses equipamentos e alguns exemplos. Tipos de ciclones:

o Gas-Solidos: sao separadores que visam a separagao de materiais particulados
da fase gasosa. Esta familia de equipamentos é bastante estudada e existem

varios modelos de ciclones, como por exemplo o Lapple.
o Hidrociclone: separacao de misturas liquido-liquido e sélido-liquido.

e Ciclone antinévoa: agem como vasos depuradores e retiram goticulas de cor-

rentes gasosas, como por exemplo o GasUnie.

Os ciclones antinévoa sao projetados para funcionar como depuradores. Na in-
dustria é possivel encontrar uma gama de depuradores com diversas formas e tama-
nhos, porém sao equipamentos geralmente maiores e possuem separadores internos
que agem por outras forcas que nao a centrifuga. Eles contém malhas metdlicas ou
packs e algumas vezes sao seguidos de filtros coalescedores para remover a névoa fina
(AUSTRHEIM], [2006). Os ciclones do tipo antinévoa se diferenciam dos depuradores
comuns por s terem a forca centrifuga como motriz de separacao. Além disso, sao
cerca de 25% menores e 30% mais leves que os depuradores convencionais (THER-
MIE] 1998). Sao encontrados em ambientes com pouco espago e com gargalo de
producao, principalmente em plataforma de produgao de petréleo e/ou gas natural.
Tais equipamentos promovem um importante papel na protecao de compressores e
tratamentos de gases, assim como sistemas de seguranca como os “Flares”(CHIN
et al., [2008).

Do mesmo modo que outros depuradores, os ciclones antinévoa geralmente tem
dois ou mais internos a fim de atingir o padrao de qualidade na saida do gés. Se forem
utilizados para proteger equipamentos de vibragoes e instabilidades causados pelo
padrao de escoamento pistonado (slug), como, por exemplo, em frente a um trocador
de calor, nao ha necessidade de internos. Por outro lado, se o depurador estiver a
frente de um equipamento rotativo, o qual ndo pode entrar em contato com fase
liquida, é recomendado o uso de pecas internas para aumentar a eficiéncia antinévoa
(atuando inclusive para pequenos diametros de gota (AUSTRHEIM, [2006])).

O procedimento de separacao se da em quatro secoes, descritas abaixo:

e Secao de entrada, onde ocorre a separacao do liquido livre na corrente a partir
da mudanga da direcao do escoamento. Em geral é promovida por uma entrada
tangencial em dire¢do ao anteparo. O efeito da forca inercial centrifuga e a
mudanca na dire¢cdo do escoamento promove a separagao, uma vez que as gotas

de liquido tendem a manter a trajetéria original, colidindo com o anteparo.
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Figura 1.2: Fluxograma de condicionamento de gas natural quando ocorre o feno-
meno de liquid carry-over (adaptada de AUSTRHEIM, 2006]).

e Secao de precipitacao, onde ocorre a reducao da velocidade e apresenta regime
pouco turbulento. As gotas que ainda estdo suspensas no escoamento tendem

a decantar através da forca gravitacional.

o Secao de coalescéncia ou de crescimento, que contém internos a fim de eliminar
as gotas de pequeno didmetro, como placas enrugadas, mesh pads e filtro

coalescedor.

e Secao de drenagem, na qual as gotas decantadas nas se¢oOes anteriores sao

coletadas.

Caso haja algum problema nestas etapas que resulte no carreamento de gotas
de liquido pela corrente de gas, fendmeno conhecido por liguid carry-over, poderao
ocorrer paradas nos sistemas de compressao, formagao de espuma, ou paradas nas

torres de adsor¢ao, como mostra a Figura

1.2.1 CDS GasUnie™ cyclone scrubber

O ciclole antinévoa com interno chamado GasUnie, desenvolvido em 1990
pela empresa holandesa Gasunie (FMC-TECHNOLOGIES, 2011b; ORANJE, |1990;
THERMIE, 1998), atualmente é comercializado pela empresa FMC-Technologies na

configuragao mostrada na Figura [1.3] Este equipamento é a motivacdo de estudo
para o presente trabalho.
A mistura entra horizontalmente e o fluido é conduzido as aletas que promovem

o movimento rotacional. As gotas de liquido vao para as paredes onde é formado um



Aletas: Promover
separacio gas-
liquido

Luvas cOnicas:
Impedir arraste de
liquido

Chapéu Chinés:
Impedir recirculagao
de liguido

Pas: Eliminar
vortices

Figura 1.3: Modelo GasUnie vendido pela FMC-Technologies, destacando a funcio-
nalidade de cada interno (adaptado de FMC-TECHNOLOGIES, [2011D)

filme fino que escoa em movimento rotacional descendente até o reservatorio encon-
trado ao fundo. O gas é direcionado ao centro e coletado pelo duto central chamado

vortex finder. Existem alguns internos no GasUnie, que segundo os fabricantes, tém

as seguintes funcionalidades (FMC-TECHNOLOGIES, |2011b):

A aletas helicoidais ajudam a promover o movimento rotatorio e irdo ser res-

ponsaveis por separar o liquido do gas,
e 0 chapéu chinés impede a recirculagdo de liquido para a regiao gasosa,
e as pas verticais sao responsaveis por eliminar a rotagao do liquido,

« as luvas conicas evitam que gotas que porventura estejam no centro do corpo
cilindrico, ou que escorram pelo teto do separador devido ao efeito Layer Loss,

sejam carreadas pelo gas até a saida, diminuindo a eficiéncia de separacao.

Segundo o fabricante e o manual técnico (2007), trata-se de um separador
bastante compacto com alta eficiéncia (> 98%), com capacidade de suportar altas
vazoes de gas; alta perda de carga e opera com baixa razao liquido-gés, RLG < 3%.
Seu uso ¢ recomendado para separagao com alta eficiéncia quando ha pouco espago
para a instalacao do separador. Porém, em sistemas em que a baixa perda de carga

é essencial ou que apresente alta razao liquido-gas, ele nao pode ser utilizado.



Figura 1.4: Skid de teste para a Petrobras para separacao submarina composto
pelo (A) ciclone GasUnie , (B) InLIne DeWaters e (C) hidrociclones (FMC-
TECHNOLOGIES, [2011a).

1.2.2 Inovagao no uso do GasUnie

De acordo com a FMC Technologies, embora nao haja nenhum impedimento
operacional, até o presente momento o GasUnie é utilizado na etapa de depuracgao
apenas para separacoes na superficie. Entretanto, existe uma tendéncia das opera-
doras de petréleo em realizar o maior nimero possivel de operagoes de exploragao
e separacao ainda no leito submarino. Seguindo essa linha, a PETROBRAS investe
na validacao de uma tecnologia para separacao submarina, utilizando o separador
ciclénico (FMC-TECHNOLOGIES]| 2011a).

A Figura[l.4)ilustra o Compact three phase InLine separation test skid, fabricado

pela FMC. Trata-se de um skid de teste que contém trés tipos de equipamentos: Ga-
sUnie, DeWaters, hidrociclones. O principal objetivo é separar gis/dgua/6leo com
recirculagdo de dgua, a fim de manter constante a razao de dgua/éleo da emulsdo.
Altas razoes dgua/dleo tornam a emulsao instavel e mais facilmente separavel. Neste
skid, o separador GasUnie cumpre o papel do separador primério, onde promove a
separagao da mistura liquida e da fase gasosa. A mistura liquida segue para os
InLines, ciclones de fluxo axial responsaveis pela separacao 6leo e agua, no qual o
6leo tratado é coletado em cada estagio. A mistura liquida restante, rica em agua,

segue para um hidrociclone, que promove a separacao final, retirando a dgua para



sua recirculacao.
Esses testes estao acontecendo em um poc¢o do campo de Marlim. No entanto,
os resultados ainda nao atingiram uma separacao satisfatoria, muito porque nao se

sabe ao certo os comportamentos hidrodinamicos desses separadores.

1.3 Objetivo Geral

O presente trabalho visou a elucidar o comportamento hidrodindmico de um se-
parador ciclonico gas-liquido do tipo GasUnie. Para tal, foram realizadas simulagoes
fluidodinamicas monofasicas do equipamento em diversas configuragoes.

A geometria do equipamento corresponde ao modelo real em escala piloto que se
encontra instalado no Nucleo Interdisciplinar de Dindmica dos Fluidos (NIDF) loca-
lizado na Universidade Federal do Rio de Janeiro e foi desenvolvido por NOGUEIRA
(2013). Dados experimentais, obtidos pelo grupo de pesquisadores do NIDF foram

utilizados na comparacgao e validagao dos resultados simulados.

1.3.1 Objetivos especificos

Ao longo do trabalho serao abordados os seguintes tépicos:

o Escolha do modelo de turbuléncia mais apropriado para representar o sistema;
o Avaliacao da influéncia da perda de carga de cada interno;

o Identificacao das regides de melhoria do separador.

No intuito de atingir o objetivo geral do trabalho e analisar os topicos citados
acima, o estudo foi conduzido em etapas. Primeiramente, foi analisado e escolhido
o modelo de turbuléncia. Em seguida, foram realizados testes de convergéncia de
malha para cada configuracao. Por fim, foi feita a avaliacao da variacao da vazao,
ja com as condigoes de simulagoes definidas. Resumindo, o presente trabalho seguiu

a seguinte ordem de execucao:

o Analise de sensibilidade do modelo de turbuléncia,
o Teste de convergéncia em malha,

o Avaliacao do efeito de variagao de vazao.



Capitulo 2
Revisao da Bibliografia

Neste capitulo serdo primeiramente revisados os conceitos da fluidodindmica
computacional (CFD), de escoamentos multifdsicos e de escoamentos turbulentos.
Em seguida sera feita uma revisao sobre ciclones, em especial o GasUnie e finalmente
uma apresentacao dos trabalhos relevantes disponiveis na literatura envolvendo CFD

e ciclones.

2.1 Fluidodindmica computacional

A fluidodindmica computacional (CFD) surgiu na década de 70 para estudar
escoamentos aerodindmicos. Entretanto, essa ferramenta se difundiu para outros se-
tores industriais devido a seu baixo custo e seus bons resultados e, atualmente, pode
ser aplicada em qualquer tipo de escoamento. Na industria quimica, ela é utilizada
em diversos cendarios, como por exemplo para otimizacao de ciclones. Isso porque a
melhoria na eficiéncia de separadores desse tipo, mesmo que muito pequena, acar-
reta uma grande economia ao longo do processo. Dessa forma, varios estudos visam
a descobrir as condic¢oes locais de escoamentos a fim de evitar zonas mortas e au-
mentar a eficiéncia de separacdo. Cabe lembrar que a fluidodindmica computacional
nao vem substituir a fluidodindmica experimental, mas sim complementa-la a fim de
unir a qualidade dos dados experimentais com a facilidade das simulagoes numéricas,
em busca do melhor resultado final.

A modelagem matematica conta com duas equacoes: a conservagao de massa e
a conservacao de quantidade de momento linear. Para escoamentos compressiveis
é necessario ainda considerar a equagao de energia (VERSTEEG e MALALASE-
KERA, [1995). A resolugao desse conjunto de equagoes pode ser feita por diferentes
metodologias. Neste trabalho sera utilizado o método dos volumes finitos.

O método dos volumes finitos realiza uma aproximacao discreta das equagoes de
conservagao através da divisao do dominio em subdominios (volumes de controle),

onde as leis da conservagao sao aplicadas. Essa aproximacao pode ser feita tanto
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Figura 2.1: Representagdo do balango de massa em um subdominio bidimensional
através da metodologia de volumes finitos (PINTO e LAGE, |2001).

pelo balanco da propriedade conservada para cada subdominio, como pela integragao
da equacao de conservacao na forma conservativa. O resultado final é uma equacgao
discretizada, como no exemplo ilustrado pela Figura que mostra o volume de
controle de uma malha bidimensional com seus pontos principais assinalados e os
fluxos associados a cada face, em um dado tempo At. Mais detalhes sobre esse
método podem ser encontrados em [PATANKAR]| (1980) e MALISKA| (2004).

O balango de massa num subdominio, como indicado na Figura 2.1} é dado
pela equagao 2.1 e, dividindo todos os termos por AtAzAy, tem-se a equagao final
discretizada da continuidade bidimensional (equagao .

(PATAY), py — (PATAY), = (pultAy),, + (pultAy), (2.1)
— (pultAy), + (pultAz), — (pultAz),

pt-i-At - pt (pu)e - (pu)w (pv)n - (pv)s _
NN T (22)

A equacao discretizada de uma certa propriedade é calculada através de valo-

res em pontos discretos da malha, para um dado instante de tempo. Geralmente
os valores das varidveis independentes estdo armazenados nos centros dos volumes
de controle, nos centro das faces, ou ainda em vértices. Caso seja necessario o va-

lor em outro ponto do subdominio, sao utilizadas técnicas de interpolagao. Essa
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aproximagcao das varidveis em pontos discretos é que introduz erros numéricos ao
sistema.
O procedimento para realizar uma simulagdo computacional possui as seguintes

etapas:

1. Representacao geométrica tridimensional do dominio. As geometrias
reais sao reproduzidas virtualmente através de softwares especificos para a

geragdo de CAD (Computational Aided Design).

2. Discretizagao espacial. A geometria é discretizada em volumes de controle

onde serao aplicadas as equagoes do modelo matematico.

3. Definicao das propriedades dos fluidos. Todas as propriedades dos fluidos

envolvidos na simulac¢do sdo definidas.

4. Definicao do modelo matematico e das condig¢oes de contorno. Defi-
ni¢ao de quais modelos matematicos serao utilizados para representar a fisica
do escoamento. As condigbes iniciais e de contorno devem ser estabelecidas

apos a escolha do modelo matematico.

5. Discretizacdo das equacdes. E feita a discretizacio das equacoes diferen-
ciais que compoem o modelo mateméatico. Etapa realizada pela escolha da

metodologia de aproximacao discreta para cada termo da equagao.

6. Solugdo das equagdes. E resolvido o sistema algébrico das equacoes discre-

tizados no tempo e no espaco.

7. Visualizagao dos resultados. Os resultados sdo visualizados sob a forma
de graficos, curvas de contorno e valores numéricos das variaveis nos volumes

de controle.

Como dito anteriormente, fluidodinamica computacional é utilizada atualmente
para simular qualquer tipo de escoamento, como por exemplo escoamentos multifa-

sicos e escoamentos turbulentos.

2.2 Escoamentos multifasicos

Devido a finalidade dos separadores ciclonicos, é natural concluir que o escoa-
mento em tais equipamentos é multifasico, ou seja, mais de uma fase coexiste. Para
processos multifasicos a definicao de fase pode ser termodinidmica ou em termos
de modelagem. Pela termodinadmica, fase é um conjunto de componentes mistu-

rados a nivel molecular que é imiscivel ou parcialmente miscivel nas outras fases.
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Ja para fins de modelagem, fase é quando se pode diferenciar da outra através de
uma propriedade, mesmo que nao seja o seu estado fisico, e ainda tenha um grau de
imiscibilidade.

O escoamento multifasico pode ser classificado de acordo com as fases presentes
em gas-liquido, gas-solido, liquido-solido e trifasico. Em cada subcategoria, existem
diversas configuracoes de escoamento, também conhecidas como padroes de escoa-
mento, que dependem das condigoes de operagao, da geometria na qual a mistura
estd escoando e das propriedades dos fluidos. Em especial, para o escoamento bifa-
sico gas-liquido, tema de interesse desse estudo, pode-se ter desde pequenas bolhas
dispersas na fase liquida até gotas de liquido dispersas na fase gasosa. Para essas
duas configuragoes da-se o nome de escoamento disperso. As fases ainda podem
se apresentar totalmente separadas, o que se chama de escoamento estratificado,
no qual a fase gasosa escoa no topo (por exemplo, de uma tubulacdo horizontal)
enquanto a fase liquida escoa por baixo (CROWE et al., |1998).

O escoamento gas-liquido disperso, como ja dito anteriormente, apresenta uma
fase distribuida na forma de particulas (fase dispersa) em uma fase chamada conti-
nua. Caso a fase dispersa apresente propriedades que as diferencie umas das outras

(como por exemplo, tamanho) o escoamento passa a ser chamar polidisperso.

2.2.1 Classificacao do escoamento bifasico disperso

O comportamento da fase dispersa é determinado pela sua interagao com a fase
continua. Em um escoamento onde a trajetéria das particulas é controlada por
forgas do fluido, como a forga de arrasto e a de sustentagao (lift), o sistema pode ser
considerado diluido. Por outro lado, caso a trajetéria das particulas seja controlada
pelas colisoes ou pelo constante contato, o sistema ¢ denso, como mostrado na Figura
2.2l Nesse contexto surgiu o conceito de acoplamento, que relaciona as interagoes
entre a fase dispersa e a continua (BRENNEN| 2005; CROWE et al., [1998).

o Acoplamento de uma via: cada particula interage como se estivesse isolada
na fase continua, nao sentindo o efeito das demais particulas. A fase continua
por sua vez escoa como se nao houvesse fase dispersa. - Escoamentos dispersos

muito diluidos.

e Acoplamento de duas vias: cada particula interage como se estivesse iso-
lada na fase continua que é afetada pelo escoamento da fase dispersa. - Fsco-

amentos dispersos diluidos.

o Acoplamento de trés vias: cada particula interage com a fase continua
considerando a concentracao local das particulas ou a sua proximidade com

outras particulas. - Escoamentos dispersos de média concentracao.

12
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Figura 2.2: Classifica¢ao de sistemas dispersos (adaptado de|CROWE et al.,|1998).

o Acoplamento de quatro vias: existem interacoes particula-particula que
ocorrem por meio de colisoes. Estas podem preservar a integridade das parti-

culas ou altera-las. - Escoamentos dispersos densos.

O critério para a determinagdo do acoplamento é baseado na distancia que as
particulas da fase dispersa possuem entre si. E a partir desse dado que pode ser dito
se as particulas sdo consideradas isoladas ou se é preciso levar em conta o efeito da
vizinhanga. Usualmente, para se estimar a distancia média entre as particulas (1),
usa-se o conceito modelo celular, representado na Figura 2.3] Consideram-se dois
elementos centrados em cubos de lado [ cuja a distancia entre seus centros também
mede [ e o didmetro da particula, ds. O desenvolvimento do modelo resulta nas
equagoes [2.3] a onde p. e é a massa especifica, p; e ag sao a massa especifica
e fracdo volumétrica da fase dispersa, respectivamente. Mais detalhes podem ser
encontrado em |[CROWE et al.| (1998).

= — 2.3
¢ 1— Qg Pc ( )
/ Pe
k =c— 2.4
Pd ( )
I (714 E\?
IR e 2.

As particulas sao tratadas como isoladas caso essa razao seja maior que 8. Para
valores inferiores, tem-se um acoplamento de duas-vias, ou seja, a fase continua é

afetada pela populagao de particulas, porém o sistema ainda pode ser diluido. No
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Figura 2.3: Representacao do modelo celular para calculo da distancia entre parti-
culas (CROWE et all 1998).

entanto, se a razao ficar proximo a 1, o sistema tende a se tornar denso.

O critério para analise de escoamentos diluidos e densos ¢é a razao entre tempo
de resposta a variagoes da fase continua (7/) e o tempo médio entre as colisoes (7¢).
Se % << 1 o sistema ¢ diluido e caso % >> 1 o sistema é denso. A varidvel u'
representa a flutuacao média da velocidade e p. ¢ a viscosidade da fase continua
(CROWE et all 1998).

v 4du'paoy

o 3\The

2.3 Escoamentos turbulentos

Os escoamentos dentro de separadores ciclonicos sdo, na grande maioria dos ca-
sos, turbulentos. A turbuléncia é gerada pelo aparecimento de instabilidades no
escoamento estavel que se amplificam nao linearmente. Trata-se de um fendémeno
altamente dissipativo, difusivo, continuo e tridimensional. E um fendmeno imprevi-
sivel, uma vez que se refere a um sistema dinamico, ditado por equagodes determinis-
ticas, ou seja, apresenta grande sensibilidade as condigoes iniciais. Por outro lado,
as abordagens estatisticas dadas a turbuléncia conseguem resolver em grande parte

os problemas de engenharia propostos (NETO et al.l 1998).

2.3.1 Modelagem de escoamentos turbulentos

Na simulacao de escoamentos turbulentos é possivel, a principio, resolver nume-
ricamente as equagoes do movimento a partir de todas as escalas de turbuléncia e

com o menor nimero possivel de hipéteses fenomenologicas, em uma abordagem
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Figura 2.4: Representacao das abordagens de turbuléncia de acordo com o tempo
computacional e grau de modelagem (REZENDE] 2009).

conhecida como DNS (Direct Numerical Simulation). Porém, é necessario que a
solugdo computacional seja capaz de capturar todas as escalas de comprimento e
tempo, o que a torna muito custosa. Uma alternativa ao DNS é a abordagem LES
(Large Eddy Simulation), que calcula diretamente as grandes escalas de turbulén-
cia e usa modelos sub-malha para as pequenas escalas. Dessa forma, a abordagem
LES nao requer malhas extremamente refinadas, gerando uma economia de custo
computacional. Para fins de engenharia, as informagdes médias das varidveis de
interesse ja sao suficientes para as aplicagoes desejadas. Neste contexto, surge o
procedimento classico de média de Reynolds (RANS-Reynolds Averaged Navier Sto-
kes) que promedia as equagoes da continuidade e da conservagao de quantidade de
movimento e usa a decomposicao da velocidade nos seus valores médios e flutuagoes,
introduzindo um novo termo envolvendo o chamado de tensor de Reynolds. Além de
responder bem & maioria dos problemas propostos, a abordagem RANS exige baixo
custo computacional e malhas menos refinadas em comparacao ao modelo LES. A
Figura aponta a relagao entre o grau de modelagem das abordagens para o trata-
mento de escoamentos turbulentos e o custo. Claramente, o DNS é o mais acurado,
uma vez que nao tem nenhum grau de modelagem em sua formulacao, todavia, o
custo computacional pode inviabilizar sua aplicagdo (CRUZ| 2013; FREIRE e M.|
1998; REZENDE, [2009)).

2.3.1.1 Equacgoes médias de Reynolds

Observando que os campos do escoamento podem ser decompostos em um valor
médio e um termo de flutuagdes, mostrado na Figura 2.5, O. Reynolds em 1885
sugere que as equagoes de conservagao de quantidade de movimento e continuidade
sejam reescritas a partir das propriedades do escoamento incorporando as flutuagoes.
Ap0s o processo de promediagao, surge uma equacao para a descrigao do escoamento

médio, que ainda conta, no entanto, com um tunico termo referente as flutuagoes.
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Figura 2.5: Decomposicao do vetor velocidade segundo Reynolds (FREIRE et al.|
20006)).

Reynolds entao introduz o conceito de tensao turbulenta, também denominada de
tensor de Reynolds (FREIRE e M.} 1998).

Para a resolucao das equacoes médias de Reynolds sdao necessarias mais algumas
informacoes, ja que o sistema final apresenta um niimero maior de incégnitas do que

equagoes. As duas solugoes mais utilizadas sao:
e conceito de viscosidade turbulenta e
o introducao da equacao de transporte para o tensor de Reynolds.

O conceito de viscosidade turbulenta (p;) foi introduzido por BOUSSINESQ
(1877), que propoe que o tensor de Reynolds fosse descrito a partir desse novo
conceito, afirmando que existe um processo de difusao turbulenta provocada pelo
movimento e colisao dos turbilhoes. A viscosidade turbulenta pode ser modelada
através de modelos de turbuléncia, que estao disponiveis na literatura, desde os mais
simples aos mais rebuscados, variando o numero de equagoes a serem resolvidas
(FREIRE et al., [2006]).

Os modelos algébricos sdo os mais simples e apresentam elevado grau de em-
piricismo. A viscosidade turbulenta é calculada através de uma equacao algébrica
baseada em escalas turbulentas.

Os modelos a uma equagao, como por exemplo o modelo de SPALART e ALL-
MARAS) (1992), sao relativamente simples mas contam com grande teor empirico.
No caso do modelo de SPALART e ALLMARAS| (1992) apenas uma equagdao de
transporte de viscosidade turbulenta é resolvida, nao sendo necessario calcular um
comprimento de escala relacionado com a camada limite cisalhante local. Foi de-
senvolvido para aplicagbes aeroespaciais envolvendo fronteiras solidas e apresenta
bons resultados quando imposto a gradientes adversos de pressao. Também vem se
tornando popular para aplicagoes em turboméquinas.

Os modelos a duas equagoes utilizam as escalas de velocidade e comprimento

nas equacoes de transporte separadamente. A escala de velocidade turbulenta é
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calculada a partir da energia cinética turbulenta (), que é uma grandeza muito
utilizada na investigacao da turbuléncia. A equacao de transporte para k pode ser
obtida através da contracao da equacao de transporte do tensor de Reynolds. Por
ter pouco grau de empiricismo, o k ¢é utilizado como a primeira varidvel dos modelos
a duas equagoes (NETO et all 1998).

A segunda variavel relaciona-se com a escala de comprimento turbulento que
é calculada através da energia cinética turbulenta e da taxa de dissipagdao. Os
principais modelos a duas equagdes sao ANSYS| (2009); FREIRE e M.|(1998)); NETO
et al|(1998):

« O modelo k — ¢, desenvolvido por |[LAUNDER e SPALDING] (1972), é um dos
mais utilizados pela literatura e apresenta duas equagoes de transporte: uma
para energia cinética turbulenta (k) que representa as variagoes das flutuagoes
das velocidades, e uma para a dissipagao cinética turbulenta (€), que caracte-
riza a taxa de dissipacao dessa energia. O modelo responde bem a escoamentos
simples. Porém, no geral nao apresenta boas respostas para escoamentos com
curvatura de suas linhas de fluxo, com gradientes de pressao adversos, esco-
amentos com regioes de separacdo e jatos. As equagdes originais no modelo
k — € nao satisfazem o comportamento assintético do tensor de Reynolds perto

da parede e, portanto, é recomendado utilizar uma funcao de parede.

e O modelo RNG & — ¢, sugerido por [YAKHOT e ORSZAG (1982), é uma
variante do modelo k — € padrdao, que usa uma rigorosa técnica estatistica
chamada teoria da renormalizacao de grupo. O diferencial desse modelo em
relacdo ao k—e reside no fato de agora as constantes e fungoes serem calculadas
de forma tedrica, e ndo empirica como era feito no modelo original. Essa

melhoria permitiu que o modelo RNG k —e aumentasse sua faixa de aplicacoes.

e O modelo k — w proposto por WILCOX]| (1998)) sugere a adogao de um novo
parametro w, que pode ser interpretado como a taxa de dissipagao por uni-
dade de energia cinética turbulenta (/). WILCOX] (1998)) desenvolveu entao
uma equagao de transporte para w e MENTER]| (1994) introduziu um limi-
tador para o termo de produgado de energia cinética, a fim de evitar acimulos
em regioes estagnadas. Este modelo pode ser calculado diretamente na sub-
camada viscosa e também apresenta bons resultados para escoamentos com
gradiente de pressao adverso. Contudo, mostra grande sensibilidade a varia-
¢oes nas condigoes de corrente livre. Em alguns casos, pequenas variagdes na
condi¢ao de contorno de w implicam em variagdes significativas nos resultados

(FREIRE et al., [2006]).

o O modelo SST (Shear-Stress-Transport) de MENTER] ((1994) mescla os efeitos
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do modelo k — € no seio do liquido e k —w na parede. A correcao de curvatura,
proposta por [SMIRNOV e MENTER]| (2009) pode ser aplicada ao modelo.

Uma alternativa a utilizacao da modelagem da viscosidade turbulenta proposta por

Boussinesq como solugao para o fechamento das equagoes RANS é a solugao direta
das equagoes de transporte para o tensor de Reynolds, além de uma equacao de
transporte complementar para fechamento do problema. E o caso, por exemplo, do
modelo chamado de RSM (Reynolds Stress Model) de [LAUNDER et al.| (1975).
Ao aplicd-lo surgem alguns termos que sao modelados considerando que grandes
escalas sao as reais responsaveis pelo transporte de quantidade de movimento e pelo
transporte de escalares e nao sao afetadas pela viscosidade do fluido. As menores
escalas sao as responsaveis pela dissipagao viscosa de energia. Estas menores escalas
nao tomam conhecimento do escoamento médio. No modelo RSM séao resolvidas 5
equagoes para o escoamento bidimensional e 7 equagoes para o escoamento tridi-
mensional, resultando na maior parte dos casos, principalmente para escoamentos
com alto grau de rotacao, em resultados mais acurados frente aos modelos de duas
equagoes (NETO et al.l 1998).

2.3.1.2 Lei de parede e y*

O escoamento turbulento é bastante afetado pelas paredes, tanto pela condicao
de nao deslizamento que afeta o campo de velocidade média, quanto por outras
mudancas impostas ao movimento turbulento.

A camada limite turbulenta bidimensional pode ser representada pelas equacoes
de PRANDTYL (1925)), descritas em coordenadas cartesiana, onde z e y sdo as varia-
veis espaciais na dire¢ao longitudinal e normal a parede e u e v sdo as velocidades
nas diregoes = e y (FARIAS| 2010):

Ju Ov
5 5y =" (2.7)
0 ou — 10p

Em escoamentos onde o gradiente de pressao na direcao longitudinal pode ser

desprezado, tem-se:

— —puv =T, (2.9)

O termo u; esta associado a medida de tensao de cisalhamento na parede e como
tem a mesma dimensao de velocidade é chamada de velocidade de atrito. A equacao
mostra a defini¢do do termo wu;, onde T}, (equagdo [2.9) é a tensdo cisalhante na

parede.
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T,
Pp

Alguns experimentos mostraram que a regiao préxima a parede pode ser divida

uy = (2.10)

em trés camadas: a subcamada viscosa, a camada de transicao e a camada logarit-
mica. Na subcamada viscosa, o escoamento é praticamente laminar e a viscosidade
molecular é a principal responsavel pela transferéncia de quantidade de movimento.
A camada logaritmica ou turbulenta é onde a turbuléncia tem o papel principal e a
camada de transicao, que existe entre as duas anteriores, é onde tanto a viscosidade
molecular quanto a turbulenta tém importancia (ANSYS| 2009). Elas podem ser
vistas na Figura [2.6]

A lei de parede tenta capturar os efeitos entre a parede e a parte desenvolvida
do escoamento sem ter que resolvé-las em uma malha e a escolha da formulacao ira
depender do tipo de superficie.

A lei logaritmica da parede para superficies lisas pode ser obtida pela integracao
da equacdo de PRANDTL] (1925)) (equagdo [2.8)), desconsiderando o termo do gradi-
ente de pressao e levando em consideragao as carateristicas de cada subcamada.

Para a subcamada viscosa, a influéncia das tensoes turbulentas sao desprezadas
e, ao integrar a equacao [2.§| na direcao y, é obtida a equagao [2.11]

yuy U

= — 2.11
s T w (2.11)

Sendo u* a velocidade longitudinal adimensional e y™ o comprimento normal &

parede, equagoes e respectivamente, chega-se a uma igualdade adimensio-

nal, mostrada na equacao [2.14]

u
Y= — 2.12
w=" 212)
yt = iy (2.13)
I
ut =yt (2.14)

Na regiao turbulenta, por outro lado, pode-se desprezar os efeitos viscosos, como
mostra a equacao [2.15]
—u'v =u? (2.15)

O tensor de Reynolds pode ser escrito pela hipdtese de Boussinesq (equagao
2.16]) e levando em conta que o comportamento da viscosidade turbulenta interna

da camada limite é representado pela hipdtese de comprimento de mistura [, (equa-
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Figura 2.6: Subdivisoes da regiao préxima a parede (ANSYS, 2009).

coes e [2.18)), pode-se chegar na equagao [2.19, Nesta formulagdo aparece Ky,
constante de Von Karman.

—u'v = utgz (2.16)
ou| Ou
oy — 72 |22 2
u'v =17 | oy (2.17)
I = Kray (2.18)
ou
Vg = Kzay2aiy (219)

Combinando as equagoes [2.19em [2.15] e integrando na direcao da parede normal,
utilizando os termos adimensionais, é obtida a formulagao da lei da parede logarit-
mica classica. F' é uma constante determinada experimentalmente, sendo K%a =2,5
e F'=5,45.

R e o (2.20)
Ut Ka

A varidvel adimensional y* avaliada nos nés da malha computacional mais pré-
ximos da parede é utilizado como referéncia na verificagao da qualidade de resolucao
do escoamento proximo a parede.

Mais detalhes sobre lei de parede e y* podem ser vistos em FARIAS| (2010)
VERSTEEG e MALALASEKERA| (1995) e MALISKA! (2004).
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Figura 2.7: Esquema tedrico de ciclone de fluxo reverso (HOFFMANN e STEIN|
2002).

2.4 Escoamento em ciclones

Em um ciclone gas-sélido de fluxo reverso (Figura , a mistura entra tan-
gencialmente e a mudanga de dire¢ao ja a condiciona ao movimento giratério. As
particulas pesadas sao direcionadas pela forga centrifuga para a parede, colidem com
a superficie e caem, sendo coletadas na saida inferior. O gas por ser leve é direci-
onado ao centro do ciclone. A medida que o didmetro do corpo diminui, ele tende
a acelerar até um ponto de convergéncia no qual um segundo vértice é formado, no
eixo central, no sentido ascendente até a saida de gas que estd posicionada na parte
superior (HOFFMANN e STEIN| [2002).

Para a definicdo do escoamento, se faz necessario compreender a importancia de

cada componente de velocidade.

» Tangencial, componente mais importante, responsavel pela rotacao do fluido.

» Axial, responsavel por carrear para a saida inferior o material a ser separado

da corrente de gas.

« Radial, componente mais dificil de ser medida e tem magnitude menor em

relacao as outras componentes.

O escoamento dentro de um ciclone pode ser visualizado a partir dois escoa-
mentos idealizados. Primeiramente imagina-se o fluido como um corpo sélido. Esse
escoamento serd chamado de VORTICE FORCADO. Nele, todos os elementos gira-
rao com a mesma velocidade angular ,, e, portanto, a distribuicao de velocidade

tangencial pode ser dada pela equagao [2.21]
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Figura 2.8: (a) Grafico representando o perfil real de velocidade (velocidade tan-
gencial x raio), (b) perfil de velocidade tangencial e (c) perfil de velocidade axial ao
longo do ciclone (HOFFMANN e STEIN| 2002).

Uan = QanT (2.21)

No segundo escoamento idealizado, imagina-se o fluido como sendo nao viscoso
(x = 0) e o escoamento é chamado de VORTICE LIVRE, o que implica dizer que
o movimento de um elemento de fluido nao ird interferir no movimento de outro.

Para garantir que haja a conservagdo de momento angular, conforme detalhado em
HOFFMANN e STEIN| (2002), a distribuicao de velocidade tangencial é dada pela

equacao [2.22]

Utan = ¢ (2.22)
r

O escoamento real serd a combinacao desses dois escoamentos idealizados, con-
forme ilustra a Figura , em termos de velocidade tangencial. As curvas trace-
jadas sao os escoamentos ideais e a curva cheia é o real. Nota-se que esta margeia os
dois escoamentos ideais: longe do centro o fluido assume condi¢ao de Vértice Livre e
no centro do ciclone esta sob a forma de corpo solido. A premissa feita no interior do
ciclone, na qual o vortice forcado se baseia, s6 tem validade longe da parede. Dessa
forma, precisou ser incorporado ao modelo outro tipo de escoamento idealizado que
pudesse levar em conta a influéncia da parede. A Figura ainda mostra que
nao ha variacao axial do perfil de velocidade tangencial ao longo do ciclone, entre-
tanto existem variacoes no perfil de velocidade axial, Figura ao longo do eixo
axial.

Em relacdo a pressao, primeiramente é preciso definir os conceitos de pressao
estatica e pressao dindmica. A pressao estatica é a termodindmica. Ja a pressao
dinidmica leva em conta o movimento do fluido e pode ser representada como % pu?,
sendo u a velocidade do fluido. Na equagdo de Bernoulli (equacao , que pode
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Figura 2.9: Perfil de pressao em um ciclone (NANNINGA e JANSSEN] 2008)).

ser deduzida a partir da equacao de Navier-Stokes para escoamentos estaciondrios
e nao viscosos, pode-se visualizar essas duas grandezas relacionadas. Nota-se que
elas sdo inversamente proporcionais, ou seja, em areas onde a velocidade é pequena
a pressao estatica tende a ser alta. Ainda existe a pressao exercida por uma de
liquido, chamada de pressao hidrostatica, que é pouco importante para escoamentos

de gas.
i + gh + ;uz = constante (2.23)
Resumindo:
o Pressao estatica: é a pressao termodinamica. Denominada pela variavel p.
o Pressao dindmica: pressao referente ao movimento do fluido, % pu?.

o Pressao hidrostatica: pressao de uma coluna de liquido, pgh.

e Pressio total: Estatica + Dinamica + Hidrostética.

De acordo com a literatura, o perfil de pressao em um ciclone tem o compor-
tamento como visto na Figura [2.9, Pelas solugoes das equagoes de Navier-Stokes,
em detalhas em HOFFMANN e STEIN| (2002), verifica-se que o aumento do raio
do ciclone implica no aumento de pressao estatica, o que também foi observado ex-
perimentalmente (HOFFMANN e STEIN| 2002). O perfil mostrado na Figura
retrata os resultados experimentais e teéricos. Ele mostra também que a parcela da
pressao dindmica nao é tao significativa uma vez que as curvas da pressao estatica

e dindmicas sao préximas.
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As principais contribui¢oes de perda de carga estao na entrada, no espago central
de separagao, que € a parte principal do corpo do ciclone, e no vortex finder. Se tra-
tando de ciclones com entradas tangenciais, a primeira contribuicao ¢ relativamente
pequena frente as outras, podendo ser negligenciada. A perda de carga no corpo do
ciclone é maior e limita a intensidade da rotagao. Maiores perdas na parede levam
a uma menor intensidade de vértices. Ja a perda de carga no vortex finder é a mais
consideravel.

A perda de carga é dependente da vazao volumétrica e pode ser prevista atra-
vés de um nimero adimensional chamado Numero de Euler (Fu), onde (ug,)° é a
velocidade axial média no corpo ciclonico. Essa velocidade pode ser alterada para

velocidade na entrada ou velocidade do vortex finder.
Ap
%p (Uaz)?

O FEu ¢é importante para predi¢gdes da perda de carga em plantas de engenharias,

Eu = (2.24)

principalmente para condigoes fora das condi¢oes de projeto.

2.4.1 Ciclone gas-liquido antinévoa

Em um ciclone géas-liquido com cone cilindrico, o funcionamento é semelhante aos
ciclones apresentados na secao anterior. No entanto, é possivel ocorrer fendomenos
indesejaveis. O liquido pode escoar pelo teto do separador, descer pelo vortex finder
e entrar pela saida de géds, nao havendo portanto separacao alguma. Esse é chamado
efeito de Layer Loss. Para evita-lo, é colocada uma luva conica, que evita o arraste e
forga a ida do liquido para o seio do escoamento. A Figura[2.10] mostra o escoamento
dentro do ciclone gas-liquido, o efeito de Layer Loss e pode ser visto como a luva
cOnica age sobre o filme liquido.

A equagao de SOUDERS e BROWN] (1934)) (equagao ¢ a mais usada para
o dimensionamento desse tipo de separador. Ela se baseia no balanco de forcas
verticais da gota com um fluxo de gas ascendente, como mostrado na Figura [2.11]
Quando a gota atinge a velocidade terminal, existe um equilibrio entre a forga de
arrasto (Fy) e a forca gravitacional (Gy).

A forga de arrasto de uma esfera se movendo em um fluido é dado pela expressao
2.2

1
Fo= CdAdﬁpgu?l,set (225)

A forga gravitacional (descontado o empuxo) é mostrada na expressao m

m
Gy = gdig(m ) (2.26)
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Figura 2.10: Esquemas de separadores ciclonicos antinévoa (HOFFMANN e STEIN|

2002).

Figura 2.11: Balango de forcas em um gota (AUSTRHEIM, 2006).
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Logo, igualando as duas forgas, tem-se que:
™

522900 = o) (2.27)

onde Cy é o coeficiente de arrasto, ug . € a velocidade terminal da gota, A é a area

1
Fd = CdAdipgu?l,set = Gg =

projetada e dg ¢ o didmetro de gota, p; ¢ a massa especifica do liquido, p, ¢ a massa

especifica do gés e g é a gravidade. Manipulando a equagdo [2.27], tem-se:

Pg 4gdg
Ud.se = 2.28
- t\/ pr—pg V 3Ca (2:28)

A parte direita da equacao ¢ definida, tal como em SOUDERS e BROWN

(1934), como B.
4gd
B:Jii (2.29)

O valor de B sofre influéncia da pressao e do coeficiente de arrasto. A variagao de

pressao afeta a tensao superficial liquida e consequentemente o tamanho das gotas.
Segundo SOUDERS e BROWN]| (1934)), aparentemente a dispersao do spray formado
pela quebra de gota é inversamente proporcional a tensao superficial. Apesar do
coeficiente B ser tratado pela industria como um fator empirico, pode-se perceber
que este tem um embasamento tedrico e pode ser estimado, a partir de algumas
premissas.

Rearranjando a equagao [2.27 e [2.29] é obtida a formulagao onde a velocidade é
expressa em fun¢ao de B. Este pardmetro é assumido constante (ou seja, Cy e d sao
ditos como constantes). A partir do valor de B, pode-se encontrar a velocidade de
gés do equipamento, de acordo com a equagdo [2.30]

ug = B, |2 Lo (2.30)

Pg

E recorrente, no entanto, encontrar na literatura uma outra definicdo, que ¢
chamado de K ou Gas Load Fuactor. Nessa abordagem, o K ¢é definido como mostrado
na equagao[2.31] Com isso, a velocidade é ajustada até respeitar a igualdade K = B.
Logo, K é utilizado como uma variavel operacional enquanto B ¢ o valor de setpoint.

Esse procedimento é feito para o dimensionamento do GasUnie, como reportado em

SHELL| (2007).
Py
K=u, |—— 2.31
! \ Pi— Pg ( )

E recomendado que em cenérios de baixas pressoes, o valor de K fique em até 0,1

m/s (com uma margem de seguranca de 50% caso ele opere sem nenhum interno),
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para garantir que haja a separacdo. Na industria de 6leo e géas, os separadores
gas-liquido antinévoa atuam normalmente com K em torno 0,3 m/s, embora NOR-
SOK] (2001)) recomende que os ciclones antinévoa operem com até K = 0,15m/s
(GJERTSEN et al., [2003). Esses valores foram determinados a partir de investiga-
¢ao experimental.

AUSTRHEIM et al.| (2008) afirmam que a equacao de [SOUDERS e BROWN
(1934) (equacao consegue reproduzir de forma satisfatoria dados experimen-
tais quando aplicada a equipamentos operando como mistura agua-ar em baixas
pressoes. Ao analisar curvas de eficiéncia de separagao em funcao de K, que foram
ajustados a partir da velocidade superficial do gds) os autores notaram que, com
misturas ar-dgua, a eficiéncia de separacao ficava em torno de 99% até proximo de
0,15m/s (como é dita a recomendacao dos manuais de operacdo), entretanto, ao
mudar os fluidos para uma mistura de hidrocarboneto, havia uma perda de eficién-
cia significativa antes de 0, 15m/s. Em altas pressoes, AUSTRHEIM et al.| (2007)
avaliaram que a diferenca de eficiéncia com a variacao de liquido injetado ¢é signifi-
cativa. Isso indica que para o escalonamento desse tipo de ciclone, as propriedades
do liquido também devem ser levadas em consideragao, uma vez que estas tém im-
pacto significativo na separagao. Portanto, apesar de difundido e usual, os valores

atribuidos ao parametro K devem ser utilizados com atencao.

2.5 Surgimento do Separador GasUnie

No passado, a companhia holandesa de transporte de gas natural GasUnie, res-
ponsavel pelo fornecimento de energia da Holanda e Alemanha, enfrentou problemas
de condensacao em suas linhas de transporte de gas. A causa foi atribuida ao mau
funcionamento dos mais de 1000 ciclones instalados na linha tanto para tratamento
de gas quanto para protegao dos equipamentos. O centro de pesquisa decidiu entao
testar varios modelos de separadores sob variadas condigoes operacionais e sempre
que encontravam um problema puderam investiga-lo. Isso gerou um conhecimento
que possibilitou o desenvolvimento de um novo modelo de separador, que foi paten-
teado em 1990 (ORANJE, 1990).

O novo separador, Figura foi projetado principalmente para evitar a recir-
culacao de liquido ja coletado de volta a corrente gasosa. Resumidamente, a entrada
¢ feita de modo radial. O fluxo ¢é direcionado para as pas helicoidais que promoverao
o escoamento rotatério. O prato com formato conico (que mais tarde foi apelidado
de chapéu chinés) foi colocado para evitar a recirculagao e proteger o equipamento
de uma possivel erosao causada pela alta rotagao. Os varios testes neste novo mo-
delo indicaram uma eficiéncia de separacao de cerca de 99%, porém apresentou alta

perda de carga se comparado a outros separadores.
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Figura 2.12: Esquema do separador GasUnie original (adaptada de ORANJE).

Um estudo posterior feito por NANNINGA e JANSSEN]| (2008), investigou entao
novas configuragoes a partir do modelo original a fim de contornar o problema da
perda de carga. As melhorias foram implementadas na entrada, nas pas helicoidais
e na adicao de um elemento antirrotagao. No projeto original a entrada horizontal é
centralizada, para se conectar na linha do processo, como pode ser visto na Figura
2.12l Esse tipo de entrada provoca uma grande turbuléncia devido ao choque di-
reto com o duto central de saida de gas (vortezr finder) (NANNINGA e JANSSEN|
2008). As possiveis mudancgas seriam a troca por uma entrada tangencial (o que
requer muito esforgo) ou criagdo uma entrada "pseudo tangencial", que foi escolhida
pelo autor. Nesta, muda-se a configuragdo das aletas defletoras para colocar um
anteparo que amenize o efeito do choque e faga uma transicao mais suave na en-
trada. O melhoramento nas pas helicoidais estd associado ao aumento do angulo
das aletas com o eixo horizontal. Isso tende a reduzir o tempo de residéncia do gas
no ciclone, uma vez que o liquido serd direcionado mais rapidamente para as pare-
des. Entretanto, com um menor tempo de residéncia, a eficiéncia pode ser afetada
negativamente. Por fim é adicionado um elemento antirrotagdo. Tratam-se de pas
que se encontram dentro do duto de saida de gas (vortex finder), em outra tentativa
de diminuir a perda de carga.

Os testes foram realizados com as seguintes geometrias:

e A: padrao
« B: entrada tangencial
» C: entrada tangencial + aumento no angulo das aletas

e D: elemento antirrotagao
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« E: todas as melhorias

O resultados mostraram que a melhor configuracao é a E, onde hd uma diminui-
¢ao de 66% de perda de carga em relacao a configuracao original e a alta eficiéncia
¢ mantida.

O estudo de NANNINGA e JANSSEN]| (2008) motivou algumas mudancas na
geometria original do equipamento que, atualmente, é comercializado pela empresa
FMC-Technologies, é mostrado na Figura [1.3]

NOGUEIRA| (2013) em seu trabalho dimensionou e construiu um separador
ciclénico com internos semelhante ao GasUnie, inspirado em SHELL (2007)), NAN-
NINGA e JANSSEN| (2008) e HOFFMANN e STEIN| (2002) a fim de avaliar o
escoamento interno em diversas condig¢oes operacionais. Para isso, [NOGUEIRA
(2013) testou diferentes RLG (razdo liquido-gés, definido pela razao entre a vazao
volumétrica de liquido e a razao volumétrica de gés), avaliando perda de carga, perfis
de velocidades via técnica PIV (em inglés Particle Image Velocimetry , RAFFEL
et al| (2007)) e eficiéncia de separacao. Notou-se que o vértice central é descen-
tralizado e que dependendo das condicoes de operacao do equipamento, nao era
alcancada a eficiéncia esperada. Além disso, a distribuicdo do didmetro de gotas
na saida de gés girava em torno de 3 um (para as condigoes ideais de operagao, ou
seja, RLG=0,02) e as maiores concentragoes de gotas estavam préximas as paredes

do vortex finder.

2.6 Estudos envolvendo ciclones e CFD

O primeiro estudo que utilizou a fluidodindmica computacional foi feito por
BOYSAN et al| (1982) em que compararam o modelo k — € e o Reynolds Stress
Model misto (RSM algébrico-diferencial). Verificou-se que o modelo k — € por ser
isotropico, nao era capaz de capturar efeitos rotacionais do escoamento.

ZHOU e SOO (1990) utilizaram o modelo x— € no escoamento gasoso bidimensi-
onal em um ciclone, comparando com dados experimentais, [MEIER e MORI| (1999)
utilizaram um modelo anisotrépico, que é uma mistura do K — € com um modelo de
mistura de Prandtl. Ambos verificaram que os modelos isotropicos superestimam a
viscosidade turbulenta e os perfis de velocidade sao semelhantes a escoamentos de
corpo rigidos.

GRIFFITHS e BOYSAN) (1996) estudaram escoamentos gas-solido em trés ti-
pos de ciclones, com 0,03 m, 0,065 m e 0,35 m de didmetro, utilizando o software
comercial ANSYS Fluent. As particulas sélidas foram modeladas de acordo com a
abordagem lagrangeana e optou-se pelo RNG k — €. Os resultados experimentais

foram confrontados com os resultados numéricos de eficiéncia e perda de carga. Para
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a ultima varidvel testada, a diferenca chegou a 15%.

HOEKSTRA| (2000) novamente comparou modelos de turbuléncia para ciclones
com 0,29 m de didmetro e analisou com resultados experimentais obtidos pela técnica
LDA. As simulagoes foram conduzidas no ANSYS Fluent, e os modelos k — ¢, RNG
k — ¢, e RSM foram avaliados. Mais uma vez o modelo RSM foi o que melhor
previu os perfis de velocidade, entretanto ainda sim ndo estimou corretamente valores
de velocidade tangencial maxima, devido provavelmente ao fendémeno 'Precessing
Vortex Core" (PVC). Este ocorre quando o nicleo (core) do vértice oscila do eixo de
orientacao e segundo os autores, pode ter influéncia na flutuacao das velocidades.

GIMBUN et al.| (2005) realizaram um estudo comparando a influéncia de pa-
rametros operacionais como temperatura e velocidade de entrada com a perda de
carga, também utilizando o ANSYS Fluent. Os modelos testados foram o RNG k—e¢
e o0 RSM. Apesar do RSM apresentar melhores resultados, o RNG k — ¢ mostrou
erros de até 20%, os quais foram julgados como aceitéveis devido ao menor custo de
simulagao.

GRONALD e DERKSEN (2011) confrontaram o modelo RSM com o modelo
de larga escalas LES e os resultados foram comparados com a literatura. O modelo
LES apresenta melhor performance, predizendo com mais acuracia tanto os perfis
de velocidades, quanto as flutuagoes, principalmente nas regioes centrais. Uma série
de trabalhos tem adotado a modelagem LES. No entanto, deve-se ter em mente que
trata-se de simulagoes custosas e que exigem malhas extremamente refinadas.

A evolucao das técnicas de medi¢ao, modelagem e simulacdo numérica em ci-
clones tradicionais é notoria e se reflete na diversificacdo e quantidade de traba-
lhos publicados na 4rea. E possivel encontrar estudos que utilizam desde aparatos
experimentais rebuscados até modelos de turbuléncia sofisticados, gerando assim
resultados com alto grau de confiabilidade. Infelizmente, os estudos referentes a
separadores ciclonicos antinévoa, principalmente com elementos internos, nao acom-
panharam o mesmo avango. Existem poucos artigos disponiveis sobre o tema. O
trabalho HOEKSTRA et al| (1999), apesar de nao ser focado especialmente no
separador GasUnie, merece destaque ao abordar pontos relevantes ao assunto.

HOEKSTRA et al| (1999) investigaram escoamentos gasosos turbulentos em
ciclones de corpo cilindrico com um prato estabilizador de escoamento ao fundo e
entrada tangencial retangular. HOEKSTRA et al.| (1999) avaliaram a influéncia do
diametro do vortex finder nos perfis de velocidade tangencial e axial através de me-
digoes via técnica LDV (laser-Doppler velocimetry) e compararam com resultados
calculados numericamente utilizando o software comercial ANSYS Fluent. Foram
analisados os modelos de turbuléncia Kk — ¢, RNG k — ¢ e RSM. Verificou-se que a
diminuicao do diametro do vortezx finder influencia diretamente os perfis de veloci-

dade tangencial e axial, aumentando o limite maximo de velocidade e promovendo
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em alguns a desaceleragao na direcdo do escoamento na regiao proxima ao eixo cen-
tral. Em relacao ao prato estabilizador, foi notado que este aparentemente inibe a
formacao de fluxo reverso na parte inferior do ciclone. Na compara¢do dos modelos
de turbuléncia com os dados experimentais, percebeu-se que o RSM foi o que melhor
apresentou a reversibilidade do escoamento e os efeitos rotacionais, além de reprodu-
zir perfis mais fiéis como os mostrados na sec¢iao 2.4, O modelo RNG k — e conseguiu
capturar, na maioria dos casos testados, a tendéncia dos dados experimentais, em-
bora em algumas situagoes ele estime erroneamente os valores de velocidade. Nao
foram apresentados os valores dos erros associados as simulacoes.

Nao foi encontrada nenhuma referéncia sobre simulagdes numéricas no separador

ciclonico GasUnie.
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Capitulo 3
Metodologia

A fim de avaliar o comportamento hidrodindmico dos separadores ciclonicos an-
tinévoa é necessario estabelecer as hipdteses simplificadoras adotadas, as equagoes
governantes que serao resolvidas e apresentar as ferramentas utilizada para realiza-

¢ao do estudo.

3.1 Hipodteses simplificadoras

3.1.1 Hipébtese simplificadora para escoamento monofasico

Em geral, equipamentos ciclonicos sao automaticamente associados a misturas
multifasicas. De fato, fisicamente nao faz sentido pensar em ciclones com apenas uma
fase termodinamica a ser separada. No entanto, para efeitos de escoamento, nem
sempre é relevante simular todos os elementos presentes. Como visto na se¢ao [2.2.1),
o tipo de interagao entre as particulas e a fase continua determina o comportamento
que ambas as fases terao no sistema.

Analisando os pardmetros de acoplamento descritos em (CROWE et al. (1998)),
percebe-se que somente considerando a fracdo volumétrica de liquido na entrada
do separador no seu limite de operacao (em torno de 3% de fragado volumétrica de
liquido), o escoamento nao pode ser mais considerado diluido e tao pouco afirmar
que as gotas nao influenciarao a fase continua. No entanto, este trabalho tem como
objetivo principal analisar a influéncia de cada interno na perda de carga global, e
acredita-se que as tendéncias verificadas em simulagoes monofasicas serao semelhan-
tes as que ocorrem em escoamentos bifasicos. Além disso, as simulagoes numéricas de
escoamentos bifasicos apresentam elevado custo computacional, por exigir a adogao
do modelo de dois fluidos em malhas mais refinadas.

Considerando todas as ponderagoes citadas, foi decidido conduzir o estudo do

escoamento monofasico no equipamento, simulando apenas a fase gasosa.
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3.1.2 Hipobtese simplificadora sobre a compressibilidade

Uma vez assumido que o escoamento ¢ monofasico, com apenas a simulacdao da
fase gasosa, a segunda hipotese adotada neste trabalho é em relacao a compressibi-
lidade do escoamento, ou seja, se a massa especifica do fluido varia com a pressao.
Para avaliar a hipotese de incompressibilidade, é recorrentemente utilizado o nu-
mero de Mach (Ma), razdo entre a velocidade do fluido e a velocidade do som no
mesmo(ug). A velocidade do som é definida pela a equacao e varia de acordo
com o meio em que a onde se propaga. Caso Ma > 0,3, o escoamento é considerado
compressivel. O Ma, formulado na expressao foi calculado a partir da maior
vazao volumétrica na entrada dividido pela seccao de area do corpo cilindrico e com
a velocidade do som no ar a nivel do mar em um dia-padrao.(FOX et al., 2010).

u  10,719m/s

(2) o2

Portanto, foi considerado neste trabalho o escoamento como sendo incompressi-

vel.

3.2 Equacgoes médias do escoamento turbulento

O escoamento dentro do ciclone foi considerado monofasico e incompressivel.
Para escoamentos laminares, a equagdo da continuidade a ser resolvida pode ser

simplificada na equagao 3.3

Gui
axi

A equacao da conservacao de momentum para fluidos incompressiveis esta descrita

=0 (3.3)

na equagao [3.4] onde ja foi substituido o tensor tensdo para escoamentos newtonia-

1n0S.

ou; ou; op 0 ou;
. - _ — , 4

No entanto, sabe-se que o escoamento dentro do separador gas-liquido estudado
tem comportamento turbulento. Faz-se necessario entao escolher uma das abor-
dagens para a turbuléncia a fim de solucionar o problema. Como o objetivo final
¢ avaliar a perda de carga global dos equipamentos, a abordagem RANS (secao

2.3.1)) alia bons resultados com menor custo operacional e por isso foi adotada neste
trabalho.
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Na abordagem RANS, as equacoes da continuidade e da conservagao de mo-
mento sao reescritas, levando em conta as componentes médias e as flutuagoes da
velocidade. Define-se velocidade e pressdo como sendo compostas por seus valores
médios e por um termo de flutuagao (equagoes e . As médias temporais sao
calculadas de acordo com a equagao [3.5 usando um intervalo de tempo At sufici-
entemente longo para que esta represente o comportamento médio do sistema. A

média temporal das flutuagoes é definido pela equacgao [3.8

1 t+At o
Glat) = o [ e D (3.5)
t
w; = T; + u, (3.6)
p=p+p (3.7)
uy=p =0 (3.8)

Para a continuidade, tem-se (equagao :

ou;

50 =0 (3.9)

A excecao do segundo termo da equacao , todos os termos da equacao da
conservagao de momento (equagao [3.4)) sdo reescritos aplicando o procedimento de

média temporal das equacgoes.

. 0wty  Om

Por =P ot ~ P (3.10)
dp op
_ - _ 11
0 ou; 0 ou;
= 12
Pgi = pYi (3.13)

O segundo termo, por ser nao linear, merece atencao especial. Aplicando o
procedimento de média temporal, a média do produto das flutuagoes nao é nula e

dessa forma aparece o tensor de Reynolds.
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duu oww; + wjw; + puyu; + uju;
p (o uj = ( J J P 7 ]) _ <314)
3;1:j ax]’
@, + wiwy + W, + uju)) omu;  Ou
p - +
ﬁxj 8[)3j 8xj

Reunindo os termos, a equagdo pode ser escrita de acordo com a equagao [3.15]

ou;  Ou;i; op 0 o, uu;
= —— — 3.15
p(at "o, ) or, 0z, (“axj> arr (3.15)
Uma modelagem do tensor de Reynolds foi proposta por  BOUSSINESQ) (1877),

que fez uma analogia com a viscosidade molecular. O tensor de Reynolds é definido
entdo como (equagao [3.16]):

— ou; Ou; 2 ouy, 2
T — _ il = ‘ 7y -z — N5, — = pKd; 3.16
" Pty = He <8xj * 890,-) 3ht (89%) 37" (3.16)
A energia cinética k é definida como mostrada na equacao [3.17]
1 ! ’
K= U (3.17)

Substituindo a equacao |3.16| na equagao |3.15¢

ou; 0w, op 0 (0u;
= — — 1

j
i ou; + 817] — 2 % — 2 9 ( Ii) + pg;
Oz, e Ox;  Ox; 3/ Oz, 3 0x; P P

Sabendo que trata-se de escoamento incompressivel, a equacao pode ser
simplificada finalmente na equagao [3.19

j ox;

J

ou; Owu;\ 0 (_ 2 0 ou;
p((% T )— o, <p+3pf~@)+am[(u+m)< )1"",091 (3.19)

Por fim, a viscosidade turbulenta é calculada através dos modelos de turbuléncia.
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3.3 Modelos de turbuléncia

3.3.1 Modelo sk — ¢

O modelo k — ¢, LAUNDER e SPALDING] (1972), é um modelo semi-empirico
que se baseia em duas equagoes de transporte, uma para a energia cinética turbulenta
(definida na equagao(3.17)) e outra para a taxa de dissipagao (€). A taxa de dissipagao

pode ser interpretada como a taxa de dissipagao viscosa de k e esta definida como

ou; \ ( Ou,
o V<993j> <3ﬂfj> 520

A equacao de transporte de k pode ser derivada matematicamente a partir da

mostrado na equagao |3.20}

equagao de Navier-Stokes, resultando na equacao[3.21] A equacao de transporte para
¢, também pode ser deduzida diretamente, entretanto, surge um niimero significativo
de incégnitas que dificultam a sua modelagem. Para solucionar esse problema, foram
incorporadas suposigoes de carater fisico, que podem ser vistas em detalhes em

FREIRE et al| (2006). A versao final da equacao de transporte de e é descrita na
equagao [3.22]

9 9 _ d pe\ Ok ) 0y
= ) = — Laa T - 21
at (pﬁ> * 8IZ (pﬁuz) (9xj [(M * O'k> 8@] + K 8xj pe (3 2 )

62

9 o  __ 0 pe\ O¢ ot €
ot (pe) + ox; (pewi) = ox; [(M * ae) 8@] ClenTij Ox; Caep K (3.22)

A viscosidade turbulenta é definida como:

H2
o = Cup™ (3.23)

As constantes cldssicas para esse modelo foram obtidas a partir de correlagoes de
dados experimentais de diversos escoamentos turbulentos e sao também utilizadas
no presente trabalho: €, = 0,090, o, = 1,00, 0. = 1,3, Cic = 1,44 e C5 = 1,92.

O modelo Kk — € nao resolve o escoamento até a parede, logo é necessaria a
utilizagdo de funcgoes de parede. Com isso, esse modelo pode ser aplicado para

yT ~ 300 sem perda de informagao.

3.3.2 Modelo RNG k — ¢

O modelo RNG k — €, proposto por YAKHOT e ORSZAG, (1982), apresenta

a mesma formulacdo para as equacoes de transporte de k e € do modelo padrao,
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entretanto, introduz outra relagao para calcular a viscosidade turbulenta, mostrada
na equacao [3.24, Também se diferencia do modelo x — € padrdo em relagdo a
obtencao das contantes. Em especial, a constante Cy passa a ser uma funcao da

taxa de deformacao média, e pode ser escrita de acordo com a formulacao [3.25]

C, Kk K2
A Cu+ 2 (1= X Xo)
Coe = Coe + T (3.25)
K
A== (25;5) (3.26)
1 (ou; Ou;
= .2

As constantes utilizadas pelo modelo sao: C, = 0,085, o, = 0,72, 0. = 0,72,
Cie=1,42 ¢ Co = 1,92, 5 =0,012, \g = 4, 38.

O modelo RNG k — ¢ implementado no ANSYS Fluent apresenta a opc¢ao de
incluir efeitos de rotagdo modificando a viscosidade turbulenta (), descritos na
seccao [3.3.4] (ANSYS| [2009).

Assim como o modelo k — e, 0 RNG k — € ndo resolve o escoamento até a parede,
logo é necessario a utilizacao de funcoes de parece. Com isso, esse modelo pode ser

aplicado pra y ~ 300 sem perda de informacao.

3.3.3 Modelo SST

O modelo SST, proposto originalmente por MENTER (1994), visa a resolver
tanto a deficiéncia do modelo k — € em regides proximas a parede quanto as dificul-
dades apresentadas pelo modelo kK —w em regides de corrente livre. Para isso, ele usa
uma funcao de mistura que opte entre o modelo k — € e 0 modelo kK —w, dependendo
da regido do escoamento. A ponderagio é feita de acordo com a equagao [3.28 e
varia de 0 a 1, sendo 0 na regiao externa e 1 na parede. Os termos ® representam
a contribui¢ao de cada modelo (FREIRE et al. 2006).

A fungdo de mistura pode ser definida na equagcao [3.29] como sendo:

Fy = tanh(arg®) (3.29)
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: VE 500V 4pk
arg; = min lmax (6*wy’ o ) CDooa? (3.30)
1 0Ok Ow
CD, = 2 — 10710 3.31
max [ pO'wgw aiﬂj 8.Tj’ ‘| ( )

A viscosidade turbulenta é calculada de acordo com a equacgao[3.32 através de um
limitador, sugerido por [MENTER]| (1994), de forma a incorporar o comportamento

do transporte da tensao cisalhante.

ak
= .32
" mar (aw, SF) (3:32)
F, = tanh(args;) (3.33)
2v/k 500v

args = max [B\*/;; o ] (3.34)

Sendo Py igual a equacao [3.35}
Py, = min (l/tSQ; 105*/%}) (3.35)

As equagoes finais do modelo SST estao retratadas nas equagoes e 3.37

oK ok 0 v\ Ok
A 95\ p g |
ot “on, o l(w )axj] P =B (3:36)

Ok

po, Dk w7 )
P 3.37
oz, Oz, + ” ke — Bpw” ( )

Ow  Ow 0 K l/t>8w
V+ —

Ow

As constantes utilizadas neste modelo sao: oy = 0,85, 0, = 0,65, o = 1,
oo = 0,075, 5*=0,09, 5, = 0,85, 5 =0,0828, § = F1 51+ (1—F1)PB2 e a; =0, 31.
O modelo SST consegue resolver o escoamento préximo a parede, porém é necessario
que a malha seja fina o suficiente para obter resultados nas subcamadas viscosa e

de transicao. Isso implica dizer que o modelo requer y* ~ 3.

3.3.4 Modelo de correcao de curvatura

A corregdo de curvatura foi proposta por SPALART e SHUR]| (1997) como
uma tentativa de melhorar os modelos de turbuléncia quanto a captura dos efeitos
provenientes da rotacao e linhas de correntes com curvatura acentuada. Para isso,

uma funcao de correcao é adicionada ao termo de produgao. Essa funcao evita que
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a viscosidade turbulenta seja superestimada nos modelos a duas equagoes. A funcao
sugerida por |[SPALART e SHUR]| (1997) esta descrita nas equagoes a(3.41}

fr = maz [min (fyer, 1,25) , 0] (3.38)

A funcao f, apresenta um intervalo de valores que pode variar entre 0 e 1,25. A
funcao f, = 0 da-se quando nao ha producao de turbuléncia e é tipica em sistemas
que apresentam correntes com curvatura convexa. Quando a funcao atinge seu valor
maximo, f, = 1,25, pode-se dizer que se trata de um escoamento com fortes linhas

de corrente concavas. A funcao f.,: € dada pela equagao [3.39

2r* _
frot = (1 +¢1) T [1 — ¢ygtan™! (crgr)} — ¢ (3.39)
S
== A4
r Q (3.40)
_ DS;; o 1
r = QQZkSkJ {Dt] + (EimnSjn + EjmnSin) th:| @ (341)

Na equacao [3.41], o primeiro termo é a derivada material do tensor taxa de
deformagao, o segundo termo refere-se a uma medida de rotagao do sistema, Q7 é
o vetor velocidade de rotacao do sistema e, por fim, €;;, ¢ o pseudo tensor de Levi-

Civita. A defini¢do da vorticidade, equacao [3.42] leva em conta o efeito rotativo.

1 [ 0u, 8uj
(2 m'iQrOt 3.42
(81}]‘ axl> te€ Jt="m ( )

As magnitudes dos vetores taxa de deformacao e vorticidade sao dadas nas equa-

Goes [3.43] e [3.44]

S|* = 5% = 25;;S;; (3.43)
Q)7 = 0 = 20,9, (3.44)
D? = max (SQ, 0.009w2> (3.45)

Finalmente, as contantes padroes para a correcao de curvatura, que também

foram utilizadas nesse trabalho, sao: ¢,; = 1,0, ¢,o = 2,0 e ¢,3 = 1,0.
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3.4 Parte experimental

Um protoétipo do GasUnie foi construido no Nicleo Interdisciplinar de Dinamica
dos Fluidos da UFRJ (NIDF), a partir do trabalho de mestrado de NOGUEIRA
(2013). Em sua dissertacao ha detalhes sobre a construgdo e as equagdes para

dimensionamento de projeto, originais de SHELL| (2007). Essas equagdo foram

novamente documentadas e estdo no Apéndice [A] Vale destacar que a entrada no
protétipo criada é tangencial, diferente do modelo vendido pela empresa FMC, pois
resultados de NANNINGA e JANSSEN (2008) j& haviam mostrado ser mais eficiente

na busca de menor perda de carga. Todos os dados experimentais sao referentes

a essa unidade de teste, Figura O protoétipo construido possui as principais

caracteristicas listadas abaixo:
e Didmetro do corpo cilindrico do separador: 150 mm
o Altura total do separador: 920 mm
e Diametro do duto de alimentacgao: 60 mm
o Diametro do duto de descarga do gas: 60 mm

o Altura do chapéu chinés: 300 mm

SEPARADOR GASUNIE RESERVATORIO DE AGUA

e MISTURADQOR

P4
MISTURADOR

E’l %% 4"
L TOMADAS DE PRESSAO

ATOMIZADOR

fiil

"/ SAIDA DE AGUA {

MEDIDOR DE VAZAC MASSICA -

: MEDIDOR DE VAZA AGUA
P5
MEDIDOR DE VAZAC DE AR

Pl COMPRESSOR DE AR

Figura 3.1: Esquama do protétipo construido no NIDF

3.4.1 Planejamento dos casos

Para testar a influéncia de cada interno, foram planejadas trés situacoes. A

nomenclatura apresentada a seguir sera utilizada em todo o trabalho.
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e A - Apenas com o vortez finder;
e B - Com vortex finder, chapéu chinés e pas verticais;

o C - Com todos os internos (vortex finder, chapéu chinés, pas verticais e aletas

helicoidais).

Os experimentos ficaram a cargo de pesquisados no laboratério de Nicleo In-
terdisciplinar de Dinamica dos Fluidos da UFRJ, com a supervisao da Prof. Dra.
Juliana Loureiro e faz parte do escopo deste trabalho apenas a comparagao dos re-
sultados experimentais com os simulados numericamente. Dessa forma, sera feita
apenas uma breve descricao sobre o procedimento experimental.

Em cada caso, controlou-se a vazao volumétrica de gas na entrada e foi medida a
perda de carga global entre a saida e entrada do equipamento através de medidores
de pressao diferencial com precisao de 100 mbar, além da temperatura. Devido a
limitacdo do compressor, mediu-se somente para a vazao mais baixa, 77,85 m?/h.
A saida de gas é aberta ao ambiente. A geometria se encontrava parcialmente
alagada, com uma coluna de agua representando o deposito de liquido no final do
cone inferior. Para o caso A, o equipamento foi testado totalmente seco devido
ao espalhamento excessivo de liquido nas paredes provocado pelo vértice central
gerado pelo escoamento gasoso rotacional. Cada medida foi repetida trés vezes, em
dias diferentes, para a garantir repetibilidade dos resultados.

Os valores experimentais que sao apresentados no capitulo [5| corresponderao a

médias das triplicadas, juntamente com os resultados numéricos de cada caso.
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Capitulo 4
Procedimento Numérico

Este capitulo resume como o trabalho foi planejado e executado, detalhando
procedimentos para elaboracao de geometria e malha e o procedimento numérico de

simulagao.

4.1 Planejamento

O estudo foi totalmente desenvolvido com a plataforma ANSYS versao 15.0, que
oferece softwares de desenvolvimento de geometria, geragdo de malha, simulagao
e poés-processamento. Essa plataforma foi escolhida por ser totalmente integrada e
por ser a mais apropriada operacionalmente nas condig¢oes deste estudo. Entretanto,
como o trabalho nao utilizou nenhum recurso exclusivo do ANSYS Fluent, este pode
ser reproduzido em um software de cddigo aberto, como por exemplo o OpenFOAM,
sem diferencas significativas de resultados.

O trabalho consiste em primeiramente analisar e escolher o modelo de turbu-
léncia, que sera feito apenas para o caso A operando na menor vazao. Entende-se
que o comportamento nessa situacao sera analogo as demais condigdes e portanto
otimiza-se o tempo de estudo. Em seguida, com o modelo de turbuléncia deter-
minado, da-se a etapa de teste de malha para todas as configuragoes. Por fim, as
malhas escolhidas serdo usadas em simulagoes em diferentes vazoes a fim de avaliar
sua influéncia na perda de carga global.

A escolha das vazoes foi conduzida de forma a contemplar os valores citados na
literatura. A menor foi determinada a partir das equagdo de projeto presente no
trabalho de NOGUEIRA (2013)), que fez experimentos no equipamento em vazoes
baixas. A segunda refere-se ao valor que corresponde ao fator B recomendado pela
literatura para esse tipo de equipamentos (AUSTRHEIM| [2006) e, finalmente, es-
colheu uma vazao dez vezes maior que a primeira para verificar o comportamento
do sistema. A tabela retine as informagoes das vazoes escolhidas e os tempos

de residéncia hidrodindmico (7) associados, que é a razao do volume pela vazao
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Tabela 4.1: Determinacao das vazoes e seus respectivos tempos de residéncia hidro-
dinamicos.

Vazoes (m?/h) | Tempos de residéncia (s)
V1 77,88 T 0,72
V2 238,00 | 7 0,20
V3 778,00 | 73 0,068

volumétrica. Os cdlculos para a determinagao das vazoes estao no Apéndice [A]

A nomenclatura final para todas as analises segue a tabela Os casos sao
designados de A a C, as malhas de M1 a M4 e as vazoes de V1 a V3. Exemplificando,
a rodada onde a geometria se encontra apenas com o vortex finder, testada na malha
intermediaria com a segunda vazao serd chamado de AM2V2. Todas as rodadas

seguirao o mesmo padrao de nomenclatura, que sera utilizado em todo o trabalho.

Tabela 4.2: Nomenclatura dos casos. Exemplo: Para a geometria completa, na
menor malha e maior vazao, a rodada é designada comoCM3 V3.

Caso Malha Vazao

Ml V1
A M2 VIV2V3
M3 VI
Ml VI
B w2 vivavs
M3 VI

C

M4 V1V2V3

4.2 Geometria e Malha

O equipamento foi reproduzido no software SolidsWorks (SOLIDWORKS-
CORPORATION][2010) a partir do modelo real instalado no Ntcleo Interdisciplinar
de Fluidodindmica (NIDF), Figura . A geometria sofreu um pequeno corte na
parte inferior, que passa a terminar no final do corpo conico, como pode ser visto na

Figura|d.1(a)l Como as simulagoes serdo monofésicas, o bloqueio a passagem do gés
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pela coluna de liquido na saida inferior foi representada por uma superficie plana de

escorregamento livre.

Figura 4.1: Separador GasUnie do NIDF: (a) geometria CAD e (b) foto do separador
do tipo GasUnie.

Os arquivos de CADs (Computer Aided Design) foram importados pelo software
de geracao de geometria chamado ANSYS DesignModeler, onde foram realizadas
simplificacOes, como retirada das flanges e chanframento nas bordas das luvas co-
nicas de modo a facilitar a geracao de malha. No procedimento de remocao das
flanges houve um erro e 6 cm de altura do corpo cilindrico foi retirado. Portando a
geometria final estd com 6 cm a menor que o protétipo real. Foram desenvolvidas
trés geometrias distintas, mostradas na Figura [£.2]

Foram geradas no software ANSYS Meshing malhas tetraédricas com camadas
de prismas que variam a quantidade de elementos entre as malhas sucessivas de
acordo com um fator escolhido (v/2). A variacdo no ntimero de camadas de prisma
se deve a escolha do modelo de turbuléncia, o que sera melhor discutido no capitulo
5. No total foram geradas sete malhas e todas estdo detalhadas na tabela [4.3]

Existem varios critérios para verificar a qualidade de uma malha computacional,
como por exemplo razao de aspecto, skewness e qualidade ortogonal. Este tltimo foi
escolhido como controle neste trabalho e é definido como o desvio do angulo entre o
vetor que conecta o centro dos volumes adjacentes e o vetor normal a superficie entre
eles. Esse parametro varia de 0 a 1, sendo 0 para elementos com péssima qualidade

e 1 para tetraedros perfeitos (sem distorgoes). O ideal é utilizar malhas com valores
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(a) (b) (e) =
X

0,000 0,400 0,800 (m)
I 0O I 00
0,200 0500

Figura 4.2: Geometrias geradas para os (a) caso A (b) caso B e (c) caso C.

Tabela 4.3: Caracteristicas computacionais de cada malha gerada e avaliadas nos
testes de malha, e a nomenclatura escolhida para determina-las.

Caso Malha Elementos (Milhares) Camadas de Prisma Q. Ortogonalyegia

M1 750 6 0,19
A 1060 12 0,37
M3 1500 17 0,19
LM 750 6 0,71
M2 1060 6 0,70
M3 1500 6 0,039
C w4 2120 6 0,014

acima de 0,15 para este parametro. A dificuldade em gerar as malhas do caso C,
que apresenta todos os internos, ficou refletida na queda da qualidade ortogonal,
pois mesmo aumentando a quantidade de elementos nao se conseguiu malhas com a
mesma qualidade dos casos anteriores. Apesar disso, a convergéncia temporal para

o caso C nao foi apreciavelmente afetada, como sera visto na seccao [5.4.1]
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4.3 Condicoes de contorno e esquemas numéricos

As simulagoes foram conduzidas no ANSYS Fluent 15.07. O sistema foi dito
como monoféasico e as propriedades do fluido foram definidas de acordo com as
medigoes experimentais. Foi utilizado ar a T = 43°C (temperatura em que se
encontrava no experimento), p = 1,12233 kg/m? e p = 1,93487 x 107 kg/ms. As

Foram impostas as seguintes condigoes:

o Entrada: valor fixo de velocidade de gas que corresponde as vazoes da tabela
AT}

o Saida de Gas: valor de pressao média em area, nulo;

e Saida de Liquido: condi¢do de deslizamento livre para simular a interface

liquida livre que existe na regiao de depdsito de agua.

e Modelo de turbuléncia: RNG k — € e SST contaram com a opg¢ao de correcao

de curvatura.

o Funcao de parede: Enhanced Wall Treatment, que é uma funcao de parede
aprimorada, vélida tanto para y* pequenos (caso a malha esteja refinada o

suficiente) quando para faixas de y* de intermedidrio a grande.

A corregao de curvatura implementada no software ANSYS Fluent se da pela
multiplicacdo de f, ao termo de producao Py (ANSYS, 2009).

fr=maz 0,1+ Cucare (fr —1)] (4.2)

Percebe-se que a funcao f, apresenta um intervalo de valores que pode variar
entre 0 e 1,25, como explicado na seccao . A funcao f; ¢ dada pela equagao
A constante Cy.q. foi utilizada com o valor padrao 1. No software ANSYS
Fluent, a opcao da corregao de curvatura estd habilitada tanto para o modelo RNG
k — € quando para o modelo SST e foi utilizada para ambos no presente trabalho.

O simulador ANSYS Fluent utiliza o método de volumes finitos discutido na sec-
¢ao[2.1), armazenando os valores das varidveis independentes nos centros dos volumes
de controle. Ele apresenta diferentes opc¢oes para a discretizacao do fluxo convectivo
(Upwind de primeira ordem, Upwind de segunda ordem, Power Law, Quick e Dife-
rengas centrais). Para a discretizacao temporal podem ser utilizados os esquemas de
por exemplo Fuler Implicito ou Fuler Explicito. O acoplamento pressao-velocidade
também dispoe de algumas op¢oes, como os algoritmos SIMPLE, SIMPLEC, PISO.
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Neste trabalho, optou-se pela discretizacao espacial de segunda ordem Upwind
(BARTH e JESPERSEN| [1989). Esse esquema numérico assume que as variaveis
transportadas sao advectadas na direcao do escoamento e utiliza de uma expansao
de Taylor para promover a interpolagao dos valores centrais para a face. Essa inter-
polacao é vista na equacao , onde ¢f ¢ o valor da propriedade na face, ¢. e Vo
representam o valor da propriedade no centro do volume e seu gradiente e T éo

vetor deslocamento que liga o centro da célula a montante da face em questao.

¢r = e+ (7 - V) (4.3)

A discretizacao temporal utilizada é de segunda ordem, que se baseia na diferenca
para tras (backward differences) usando trés instantes de tempo.

O algoritmo de acoplamento de pressao utilizado foi o SIMPLEC (Semi IMPlicit
Linked Equations Consistent, VANDOORMAAL e RAITHBY/ (1984)). Trata-se de
um algoritmo que reescreve a pressao como sendo a estimativa da pressao disponivel
(p*) adicionada de uma pressao corrigida (p'), calculada para satisfazer a equacio
da continuidade.

As simulacoes foram iniciadas usando um ’solver” para regime permanente até
estabelecer uma boa aproximacao do escoamento (1500 iteragoes). Entao, o "solver”
transiente foi empregado com o passo de tempo de 107 e o critério de tolerancia
nos residuos de todas as equacoes discretizadas em 107°. Em algumas simulagoes
o passo de tempo teve que ser diminuido para obter a convergéncia a cada laco
temporal. As médias temporais foram calculadas durante 3 a 4 tempos de residéncia
hidrodindmico (7), a partir de 0,01s.

O critério de convergéncia adotado foi baseado no desvio relativo maximo (D))
em relagao a variavel pressao média, calculados em linhas de medigoes. Para a con-
vergéncia temporal, assumiu-se a comparacao entre dois instantes de tempos, com
diferenca de metade do tempo de residéncia hidrodinamico divididos pela variagao
maxima de pressao encontrada em cada linha de medi¢ao para o maior tempo de re-
sidéncia. A expressao utilizada para o calculo do desvio relativo maximo na analise

da convergéncia temporal é descrita na equagao 4.4

Pr — Pr—0,57
D t — _
" Apmagv

)

(4.4)

O calculo para o desvio relativo maximo entre as malhas é semelhantes, sendo
que a comparacao a partir de valores de pressao ao final de 3 tempos de residéncia
em um mesmo ponto da linha de medigao e a variagdo méxima de pressao (Apmaz)
é calculado na malha mais refinada entre as comparadas. A expressao empregada
para o calculo do desvio relativo maximo na analise da convergéncia em malha é
descrita na equacao [4.5
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Pm1 — Pm2
Drm i
Apmaa:

)

(4.5)

Para a verificagao sobre o comportamento das oscilagoes do escoamento, foi cal-
culado o espectro de frequéncias para os trés casos testados. Entre os diversos
algoritmos para andlise espectral existentes, escolheu-se o método de Lomb-Scargle
(PRESS et al., 2002). Este analisa séries de entrada considerando a ordem dos
dados e os instantes de tempos em cada amostra foi coletada e as decompoe em
somatoérios de senos e cossenos. O resultado é um periodrograma com a distribuicao
de probabilidade exponencial, onde os picos referem-se a grandes chances daquele
ser um sinal caracteristico (MEDEIROS] 2012). Neste método, a menor frequéncia
determinada é o inverso do tempo de amostragem e, para este trabalho, sera 0,625

Hz. Os valores a serem analisados foram gravados a cada 0,0001s, entao a frequéncia

méaxima ¢é dada por = 5000H z. E conveniente, portanto, dividir a andlise em

—4
diversas faixas do espectro, para ter certeza que todos os picos serdo detectados.
Foram gerados graficos de 1-10Hz, 10-100Hz e 100-5000Hz. Mais detalhes sobre o

método podem ser encontrados em PRESS et al.| (2002).
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Capitulo 5
Resultados e Discussao

Neste capitulo primeiramente serao apresentados os resultados da analise de
sensibilidade do modelo de turbuléncia. Em seguida serao mostrados e discutidos os
resultados completos para os casos A, B e C. Por fim, serdo apresentadas as curvas

de perda de carga e a discussao sobre a influéncia de cada interno.

5.1 Analise de sensibilidade entre os modelos de

turbuléncia

Foi realizada uma analise de sensibilidade entre os modelos de turbuléncia para
verificar qual melhor se adequaria ao trabalho, tendo em vista a fidedignidade dos
resultados, o tempo de simulacao e o menor custo computacional. A partir da revisao
da literatura, decidiu-se analisar dois modelos recorrentes nas simulagoes numéricas
referentes a escoamentos ciclonicos: RNG k — € e o SST, ambos com correcao de
curvatura. Escolheu-se o caso AM3V1, que conta com a malha mais refinada e com

mais camadas de prisma, uma exigéncia do modelo de turbuléncia SST. As rodadas
referentes a essa andlise sao: AMS3V1 — sst e AM3V1— RNG — ke.

5.1.1 Convergéncia temporal

A evolucgao temporal dos dois casos foi acompanhada através das varidveis pres-
sao e velocidade média, sendo esta tultima analisada através das suas componentes
e de sua magnitude. Estas variaveis foram representadas ao longo de linhas de me-
digdo tracadas no dominio (descritas na tabela e mostradas na Figura . A
geometria A apresenta-se posicionada na direcao vertical de forma diferente das de-
mais. Foi investigado o tempo necesséario para a simulacao com cada modelo atingir
a convergéncia das varidveis médias temporais. O critério usado foi a comparagao

da diferenca na variavel investigada entre instantes de tempo separados por metade
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Tabela 5.1: Posicao das linhas ao longo do plano xy.

Linhas Posigao

a (-0,08, 0,13039, 0) (0,08, 0,13039, 0)
b (-0,08, -0,030251, 0) (0,08, -0,030251, 0)
c (-0,08, -0,299507, 0) (0,08, -0,299507, 0)
d (-0,08, -0,085251, 0) (0,08, -0,085251, 0)

do tempo de residéncia hidrodindmico. Uma tolerdncia de 7,5% no valor de D, ; foi

considerada suficiente para assumir a convergéncia.

e ‘

1.

i
J
1

[
e

! 0.200 0.400 {m}
| ] ]
0.100 0,300

Figura 5.1: Ilustracao das linhas de medi¢do ao longo do plano xy para cada geo-
metria.

A Figura mostra que as duas simulagoes apresentaram boa convergéncia
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Figura 5.2: Convergéncia temporal acompanhada nos perfis de pressao média: (a)
Modelo SST calculado na linha a em y = 0,130m, (b) Modelo SST calculado na
linha ¢ y = —0,3m, (c) Modelo RNG k — € calculado na linha a em y = 0,130m e
(d) modelo RNG k — € calculado na linha ¢ em y = —0, 3m.

temporal. As diferencas de valores de pressao média entre 2,5 e 37 sdo inferiores a
7,5%. Os perfis de pressao média condizem com a literatura.

Os desvios relativos maximos, calculados através da variavel pressao média nas
linhas a, d e ¢, sdo mostrados na tabela [5.2l Todos os desvios ficaram abaixo da

tolerancia adotada.

5.1.2 Comparacgao entre os modelos de turbuléncia

As Figuras [5.3(c)| e |5.3(d)| mostram os perfis de velocidade e indicam pequenas

diferencas no comportamento, o que ja era esperado uma vez que sao diretamente
afetados pelo modelo de turbuléncia. Entretanto, no geral, os resultados sdo simila-

res. Os perfis de pressao média medidos nas linhas a e ¢, apresentados nas Figuras

5.3(a)| e 5.3(b)], apresentam comportamento correspondente com os descritos na li-
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Tabela 5.2: Valores de desvios relativos maximos de pressao média para verificagao
da convergéncia temporal, para as médias usando 2,3 e 37.

Dr,t

Linhas AM3V1—sst AM3VI— RNG — ke

a 2,5% 1,09%
d 3,54 % 1,77%
c 5,75% 2,35%

Tabela 5.3: Valores de desvios relativos maximos da pressao média para a compa-
racao entre modelos de turbuléncia no caso A.

D r,modelos

Linhas AM3V1 — sst x AM3V1 — RNG — ke

a 2.35%
b 5,35 %
c 5,99%

teratura e praticamente nao diferem entre si. O maior desvio relativo entre os dois
modelos se da na linha ¢, que ¢ a regiao mais transiente do escoamento, e ¢ igual a
5,99 %, como indica a tabela [5.3]

A tabela apresenta os valores de Ap global, diferencas entre seus valores
experimentais e numéricos, e os valores de y™ maximo e médio nas simulagoes. A
diferenca de Ap global entre os dois modelos foi de 1,39% que é da ordem do desvio
relativo méximo da convergéncia temporal. De acordo com a tabela[5.4] verificou-se
também que, o erro de predi¢ao dos dados experimentais obtidos pelos dois modelos
ficou além do erro estimado. Essa discrepancia deve-se, provavelmente, ao fato
do caso A ter sido simulado totalmente seco para evitar o espalhamento de agua
nas paredes internas durante a separacao. Além disso, a linha de gas comprimido
possui umidade, o que também pode ter contribuido para a diferenca observada.
Por fim, foi verificado que o dominio computacional foi gerado com 6¢m a menos

que o protétipo. Embora nao deva ser o motivo principal, isto pode contribuir para
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Tabela 5.4: Comparacao entre os resultados provenientes do modelo RNG k — € e
SST.

Casos AM3V1-RNG-ke AMS3V1-SST
Apeate (Pa) 134,13 132,29
Apesp (Pa) 186,10

Erro relativo(Ap) 27,92% 28,91%
Ymédio () 2,31 2,26

(TR ) 6,68 6,55

a discrepancia entre os valores de Ap. Os resultados de convergéncia temporal para
os diferentes modelos e a comparacao entre os modelos se encontram no Apéndice
Bl

A Figura mostra curvas de contorno de pressao média, magnitude da velo-
cidade, velocidade axial e tangencial para as simulagboes com ambos os modelos de
turbuléncia. Pode-se notar pela Figura o aumento de pressao com o aumento
da coordenada radial, a Figura mostra o escoamento central na direcao da
saida do equipamento e a Figura mostra os detalhes do escoamento rotaci-
onal. Além disso, nao ha diferencas perceptiveis entre os escoamentos simulados a
partir dos diferentes modelos de turbuléncia.

Entende-se, portanto, que ambos os modelos fornecem a mesma qualidade de
resposta e a escolha torna-se operacional. O modelo SST necessita de malhas mais
refinadas perto da parede, enquanto o RNG k — ¢, por utilizar lei de parede nao
requer tal refinamento. Uma vez que a geometria do GasUnie contém intimeros
detalhamentos, que tornariam a geracao de refinamento de malha na parede extre-
mamente complexa, optou-se pelo modelo RNG x — e. Todas as simula¢es que

serao apresentadas a seguir foram simuladas com este modelo de turbuléncia.

5.2 Caso A: GasUnie Vazio

A analise do caso A iniciou-se com o teste de convergéncia a partir de trés
malhas, que foram simuladas com a vazao V1. As simulagdes nestas malhas foram
denominadas AMI1V1, AM2V1 e AM3V1. Em seguida, efetuou-se a variacao da
vazao a partir da malha escolhida. Nesta etapa, as simulagoes correspondentes
sao: AM2V1, AM2V2 e AM2V3. Os resultados de convergéncia temporal para
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Figura 5.3: Comparacao entre os modelos de turbuléncia através de perfil de quan-
tidades médias: pressao média calculada na linha a (a) e linha ¢ (b), magnitude da

velocidade média calculada na linha a (c) e linha ¢ (d).
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Tabela 5.5: Valores de desvios relativos maximos da pressao média para verificagao
da convergéncia temporal das malhas do caso A, para as médias usando 2,3 e 3,07

Dr,t

Linhas AM1V1i AM2Vi AM3V1

a 0,41% 0,30% 1,09%
d 045 % 089 % 1,7T%
¢ 0,79% 2,01 %  2,35%

as diferentes malhas, a comparacao entre malhas e os resultados de convergéncia
temporal para as diferentes vazoes testadas para o caso A se encontram no Apéndice

[Cl Aqui serdo destacados apenas os resultados mais importantes.

5.2.1 Convergéncia temporal

A convergéncia de malha para o caso A foi realizada com a vazao V1 e seguiu o
mesmo critério de pds-processamento da etapa anterior, sendo avaliadas trés malhas
(descritas na tabela [4.2] e [1.3)).

A evolucao temporal dos trés casos foi acompanhada através de medigoes das va-
ridaveis médias pressao, e velocidade e suas componentes ao longo de linhas tracadas
no dominio (descritas na tabela . Mais uma vez, foi investigado o tempo dispen-
dido por cada malha para a convergéncia e o comportamento das curvas resultantes.
A Figura mostra os perfis de pressao para as trés malhas analisadas, calculados
na linha c, local onde ha maiores efeitos transientes. A tabela [5.5| apresenta os des-
vios relativos maximos, D, ;, e todos os valores ficaram abaixo do limite estipulado.
A Figura também indica que todas as malhas convergiram temporalmente apos
37.

5.2.2 Convergéncia em malha

A comparacgao dos perfis obtidos para as diferentes malhas foi feita em gréaficos
mostrados na Figura . Confrontando as malhas, nota-se pela Figura que,
de fato, os perfis de pressdo média (assim como as demais varidveis reportadas no
Apéndice sao semelhantes com poucas diferencas entre eles. Tal se confirma
ao calcular os desvios entre AM1-AM3 e AM2-AM3. O maior desvio encontrado,
calculado para pressao média é de 15,85 % entre as malhas AM2-AM3, na linha d,
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Figura 5.5: Convergéncia temporal do Caso A acompanha nos perfis de pressao
média calculada ao longo da linha c referentes as rodadas (a) AM1V1, (b) AM2V1

e (c) AM3V1.
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Figura 5.6: Comparacao entre as malhas para o Caso A através de perfil de quanti-
dades médias calculadas na linha c: (a) pressao média, (b) média da magnitude da
velocidade, (c) velocidade axial e (d) velocidade tangencial.

Tabela 5.6: Valores de desvios relativos maximos da pressao média para verificagao
da convergéncia temporal entre malhas do caso A.

Dnm

Linhas AM1VI-AM3V1 AM2V1-AM3V1

a 3,09% 8,40%
d 8,97 % 15,85 %
¢ 12,16% 12,83 %

como mostra a tabela[5.6] Logo, para a geometria A serd adotado como critério um

erro de até 16% entre os valores numéricos e experimentais.
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Figura 5.7: Comparacao das linhas de contorno de (a) pressao média (b) velocidade
axial média (c) velocidade tangencial no plano XY em 3 tempos de residéncia. Em
todas as imagens, o plano a esquerda pertence a malha AMI, o central, & malha
AM2 e o plano a direita refere-se & AM3.

As curvas de contorno retratadas na Figura [5.7 destacam as diferencas encon-
tradas nos valores de pressao para as malhas AMI1, AM2 e AMS3. Entretanto, em
relacdo as componentes das velocidades, as trés malhas apresentam o mesmo com-
portamento de escoamento, ndo podendo ser notadas visualmente diferencas entre
elas.

A tabela [5.7 mostra os valores de Ap global, diferengas entre seus valores experi-
mentais e numéricos, e os valores de y* maximo e médio nas simulacoes. Novamente,
foi constatado que os resultados calculados divergem do experimental acima do erro

estimado, o ja era esperado, uma vez que a malha do caso AMS3V1 foi a mesma
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Tabela 5.7: Comparacao entre os resultados provenientes entre os casos AMI1V1,
AM2V1 e AM3V1.

Casos AM1IVI AM2VI AM3V1
Apeqie (Pa) 136,33 148,73 134,13
Apesp (Pa) 186,10

Erro relativo(Ap)  26,74%  20,08%  27,92%

Yrédio (=) 6,26 9,31 0,23

Yoz (=) 14,63 19,47 6,68

utilizada no teste de sensibilidade do modelo de turbuléncia e deve apresentar o
mesmo comportamento das demais malhas testadas. Entretanto, pode-se perceber
pela tabela [5.7, que o resultado sa simulagdo AM2V1, apesar de ainda estar fora
do erro estimado (de 16%), é o que mais se aproxima do valor experimental, com
diferenca de 20,08%.

Verifica-se também que a malha AM2 tem elevados valores de y*, o que implica
que a camada de prismas junto as paredes nao foi gerada de forma muito refinada.
Portanto, entendendo que a escolha pela malha AM3 implicaria em mais tempo e
recursos computacionais e que a AM1 poderia apresentar problemas de convergén-
cia numérica quando submetidas a vazoes elevadas, optou-se pela AM2. Esta alia
bom tempo de simulagdo com melhor concordancia experimental. Apesar do menor
refino das camadas de prismas em comparacao as demais malhas, este nao afeta o
desempenho do modelo RNG k — e. Apesar do y* ser o mais elevado, o modelo de
turbuléncia utilizado consegue simular com resposta satisfatoria com valores de y™
até 300.

5.2.3 Variacao de vazao para o caso A

Apos a escolha de malha, novas simulagdes foram propostas, agora para a va-
riacdo de vazdo. As simulagoes foram consideradas convergidas temporalmente de
acordo com o mesmo critério utilizado na subsec¢ao[5.1.1] A Figura [5.8 apresenta os
perfis de pressao e velocidade axial média, calculados na linha c, para as vazoes V1,
V2 e V3. Nota-se na Figura [5.8 que a pressao aumenta com o aumento da vazao,
efeito esperado. A velocidade axial também sofre variacdes apreciaveis e todas as

vazoes testadas apresentam aceleracao na parte central no corpo ciclénico. A mag-

60



nitude da velocidade e as demais componentes, expostas no Apéndice [C] também
sofrem grandes variagoes em virtude do aumento de vazao.

Ademais, apesar dos casos analisados terem convergido com baixos residuos,
percebe-se que houve maiores dificuldades de atingir a convergéncia com vazdes
mais altas. Os valores de Ap global, diferencas entre seus valores experimentais e
numéricos (ndo foram realizados experimentos para as vazoes V2 e V3, devido a
limitagoes operacionais), valores de y™ méximo e médio nas simulagoes sdo mostra-
dos na tabela 5.8, Nota-se pelo y* médio e maximo que o modelo de turbuléncia

estd adequado para os casos simulados.

Tabela 5.8: Comparacao entre os resultados provenientes entre os casos AM2V1,
AM2V2 e AM2VS.

Casos AM2V1I AM2V2 AM2VSE
Apeqe (Pa) 148,73 187256 149624
Apesy (Pa) 186,10 - -

Erro relativo(Ap)  20,08% - -

Yrsdio (=) 9,31 30,75 76,37

Yt o (=) 19,47 61,91 132,00
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Figura 5.8: Avaliacao de diferentes valores de vazao para o Caso A, através de perfil
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Figura 5.9: Convergéncia temporal do Caso B acompanha nos perfis de pressao
média calculada ao longo da linha b referentes as rodadas (a) malha BM1V1 e (b)
BM2V1.

5.3 Caso B - GasUnie com Chapéu chinés

A analise do caso B também se inicializou com um teste de convergéncia de
malha com a vazao V1 e em seguida deu-se a avaliacao da variacao de vazao para a
malha escolhida. As rodadas para o teste de convergéncia de malha foram BM1V1 e
BM2V1. Onde houve variacao de vazao, denominou-se BM2V1, BM2V2 e BM2V3.
Durante essa secgao serao destacados os resultados mais importantes, porém os
resultados de convergéncia temporal para as diferentes malhas, a comparagao entre
malhas e os resultados de convergéncia temporal para as diferentes vazoes testadas

para o caso B se encontram no Apéndice [D]

5.3.1 Convergéncia temporal

Baseado no resultado do teste de convergéncia de malha para o caso A, decidiu-se
para o caso B construir uma malha com quantidade similar de elementos da malha
M2 do caso A e uma outra mais grossa, pois espera-se que elas tenham resultados
suficientemente convergidos (descri¢do na tabela[d.2 e[4.3)). Essa medida economizou
tempo e custo computacional.

Ambos os casos apresentaram boa evolucao das médias temporais, cuja con-
vergéncia necessitou de 3 tempos de residéncia hidrodindmico. Foram realizadas
analises de convergéncia nas linhas descritas na tabela[5.1] Sao apresentados na Fi-
gura os perfis de pressao média para as malhas BM1 e BM2, calculado na linha
b que se encontra perto da saida de gas e também sofre influéncia do chapéu chinés.
A tabela apresenta os desvios relativos méximos D, calculados nas linhas a, b

e ¢ localizadas conforme a tabela e todos os valores foram inferiores a 3%.
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Tabela 5.9: Valores de desvios relativos maximos de pressao média para verificagao
da convergéncia temporal das malhas do caso B, para as duas malhas testadas.

Dr,t

Linhas BM1V1 BM2V1

a 0,69%  0,77%
b 212 % 2,08%
c 2,60% 2,74 %

Tabela 5.10: Valores de desvios relativos maximos (em fungdo da pressdao) para
verificacdo da convergéncia temporal entre malhas do caso B.

Dr,t

Linhas BM1V1- BM2V1

a 3,67%
b 5.34 %
c 5,79%

5.3.2 Convergéncia em malha

A Figura [5.10] compara os perfis de pressao e velocidade para ambas as malhas
testadas. Em especial, a Figura mostra que a diferenca de comportamento
entre as malhas para a pressao é pequena. O perfil de velocidade tangencial, mos-
trado na Figura aponta que o perfil de velocidade no GasUnie, testado com
o chapéu chinés e pés verticais, segue o padrao do escoamento real descrito na lite-
ratura (unido dos dois escoamentos idealizados). A tabela apresenta os desvios
relativos maximos, D, ,,. A maior diferenca entre os casos BM1V1 e BM2V1 foi en-
contrada na linha ¢ ficou em 5,8%. Portanto, a tolerancia entre resultados numéricos
e experimentais que foi adotado para essa geometria é de 6%.

As curvas de contorno retratadas na Figura [5.11] confirmam a convergéncia de
malha, nao podendo ser percebidas quaisquer variacoes significativas no escoamento.

Os valores de Ap global, diferengas entre seus valores experimentais e numéricos,

64



200 | T
150 1
= L ] »
éi 100 ) E
3 5l ] s
O L 4
BM1
_50 b - BM2 """ 4
-0.08 -0.04 0 0.04 0.08
r(m)
(a)

{Ug(m/s)
(Uga (M/s)

-0.08 -0.04 0 0.04 0.08 -0.08 -0.04 0 0.04 0.08
r(m) r(m)

(c) (d)
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valores de y™ méaximo e médio nas simulacoes para os casos BM1V1 e BM2V1 estao
resumidos na tabela [5.11] A variacdo de Ap global foi de 4,41% entre as malhas.
Verifica-se que as malhas tém o mesmo padrao de qualidade em relacao a camada de
prisma, o que pode ser comprovado pela proximidade dos valores de y*. O resultado
mostra que as malhas convergiram e, portanto, apresentam a mesma resposta dentro
do erro considerado.

A comparacao dos resultados do Apcu. € Apes, apresentou excelente concor-
déncia, com erro de 2%, abaixo do erro de 6% proveniente da comparacdo entre
malhas. Cabe lembrar que a adicao desse interno permitiu que os experimentos
fossem conduzidos com a coluna de agua no fundo do separador.

Portanto, para o Caso B, tanto BM1 quanto BM2 sdo aptas para o teste de
variacao de vazao. Mesmo entendendo que a malha BM1 dispenderia menor tempo
de simulacao, para manter o mesmo nimero de elementos do caso A, a malha BM2

foi escolhida.

Tabela 5.11: Comparacao entre os resultados provenientes entre os casos BM1V1,
BM2V1 .

Casos BM1V1 BM2V1

Apeate (Pa) 246,05 257,39

Apesp (Pa) 951,10

Erro relativo(Ap) 2,01% 2,50%
5,33 (chapéu) 5,10 (chapéu)

+

Ymédiol") 9,42 (vortex finder) 9,61 (vortex finder)
7,71 (corpo) 7,75 (corpo)

Yt e (5) 30,28 (chapéu) 31,59 (chapéu)

5.3.3 Variacao de vazao para o caso B

Analogamente a subseccao [5.2.3] a malha escolhida foi submetida a variacao
de vazao e os resultados foram avaliados. A Figura mostra a convergencia
temporal dos perfis de pressao média e velocidade axial média calculados na linha
c. Ela indica que estas varidveis sao sensiveis a vazao em termos quantitativos,
entretanto sem grandes mudancas de comportamento qualitativo dos seus perfis.

Nota-se dificuldade de convergéncia principalmente no caso BM2V2. A velocidade
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Figura 5.11: Comparacdo das curvas de contorno de (a) pressao média, (b) veloci-
dade axial média, (c¢) velocidade tangencial no plano XY em 3 tempos de residéncia.
Em todas as imagens, o plano a esquerda pertence ao caso BM1V1 e o plano a
direita refere-se a BM2V1.
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axial, Figuras [5.12(b)| e [5.12(d)| e [5.12(f)} mostram que a zona de desaceleragao

central é mais intensa com o aumento da vazao. Os valores de Ap global, diferengas
entre seus valores experimentais e numéricos (ndo foram realizados experimentos
para as vazoes V2 e V3, devido a limitagoes operacionais), valores de y™ maximo e
médio nas simulagoes encontram-se na tabela[5.12] Nota-se pelo y* médio e méximo

que o modelo de turbuléncia esta adequado para os casos simulados.

Tabela 5.12: Comparacao entre os resultados provenientes entre os casos BM2V1,
BM2V2 e BM2V3 .

Casos BM2V1 BM2V2 BM2V3

Apeqe (Pa) 257,39 3.673,03 32.174.51

Apeyy (Pa) 251,74 - -

Erro relativo(Ap) 2,50% - -
5,33 (chapéu) 17,49 (chapéu) 44,33 (chapéu)

+

Ymédio(~) 9,61 (vortex finder) 30,34 (vortex finder) 74,06 (vortex finder)
7,75 (corpo) 14,28 (corpo) 60,59 (corpo)

Yih 0w (-) 31,59 (chapéu) 91,27 (chapéu) 224,61 (chapéu)
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Figura 5.12: Avaliacao de diferentes valores de vazao para o Caso B através de perfil
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Figura 5.13: Convergéncia temporal do Caso C acompanhada nos perfis de pressao
média calculada ao longo da linha b referentes as rodadas (a) malha CM3V1 e (b)
CM4 V1.

5.4 Caso C - GasUnie com todos os internos

5.4.1 Convergéncia temporal

Duas malhas foram construidas para o caso C: CM3 e CM4. Elas sdao mais
refinadas que as demais testadas devido a configuracao das aletas. Como esse interno
tem faces muito proximas, é necessario que os elementos sejam pequenos o suficiente
para gera-los com qualidade razoavel sem ultrapassar as fronteiras das faces. As duas
malhas apresentadas nas tabelas|4.2]e[4.3| foram submetidas ao mesmo procedimento
para a convergéncia de malha.

A convergéncia das médias temporais das varidveis de interesse ocorreu sem
grandes dificuldades, convergindo até com mais facilidade que os casos A e B. Os
casos foram simulados até trés tempos de residéncia hidrodindmicos para manter a
comparagao com as demais geometrias. A Figura , que apresenta os perfis de
pressao média para as duas malhas testadas, indica que ambos convergiram antes
desse tempo. A tabela apresenta os desvios relativos maximos D, ; e confirma

a boa convergéncia temporal, uma vez que todos os valores ficaram abaixo de 1,5%.

5.4.2 Convergéncia em malha

A Figura mostra contornos de pressao média, magnitudes e componentes
axial e tangencial da velocidade para as duas malhas avaliadas, os quais nao apre-
sentam diferencas apreciaveis.

As anélises das propriedades médias nas linhas descritas na tabela[5.1] reportadas
através do desvio relativo maximo na tabela[5.14] indicam que a maior diferenga para

a variavel pressao média encontra-se na linha b e é de 12,77%. Logo, a tolerancia
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Tabela 5.13: Valores de desvios relativos maximos (em fungao da pressdo) para
verificagdo da convergéncia temporal das malhas do caso C.

Dr,t

Linhas CM3V1 CM4V1

a 041%  0,05%
b 1,47 % 0,20 %
c 1,32% 0,25 %

Tabela 5.14: Valores de desvios relativos maximos da pressao média para verificagao
da convergéncia temporal das malhas do caso C.

Dr,m

Linhas CM3V1- CM4V1

a 5,86%
b 12,77 %
c 9,56%

entre os resultados simulados e experimentais adotado para essa geometria foi de
13%.

A tabela [5.15| apresenta os valores de Ap global, diferencas entre seus valores
experimentais e numéricos, y* maximo e médio nas simulagoes. Verifica-se que
ambas as malhas apresentam resposta em relacao ao Ap dentro da margem de erro
de 13%, sendo que a malha CMS& reproduz melhor os dados reais. A perda de
carga global foi simulada com diferenca de 6,6%. Dessa forma, devido a melhor

concordancia experimental e ao menor custo de simulacao, optou-se pela malha

CM3.

5.4.3 Variacao de Vazao

A Figura [5.16| mostra o perfil de pressao média e velocidade axial média calcula-

dos na linha b para as simulagdes com diferentes vazoes. As Figuras|s.16(a)}, |5.16(c)|

71



200 [——— 14 ;

150 It ] 12 + § o 1
100} 1 "9 ’
] X 8 + i
£ s0f ] & \

G s 6 I
O B \\‘ / T 4 [ i
-50 | T oms i 2t .
CM4 ------
-100 : : ‘ 0
-0.08 -0.04 0 0.04 0.08 -0.08
r(m)
(a)
5 ‘ 15
cM3

4+ /N, CM4 ------ i i

3 4 4

2 4 4

(U (m/s)
(Uga (M/s)

-0.08 -0.04 0 0.04 0.08 -0.08 -0.04 0 0.04 0.08

Figura 5.14: Comparacao entre as malhas do Caso C através de perfil de quantidades
médias calculados na linha b: (a) pressdo média (b) magnitude da velocidade (c)
velocidade axial e (d) velocidade tangencial.

72



Fressura. Tmavg Pressure Trnavg Welocity. Tmavg

Fressan Pressao Veloztty wy Ii
180,000 195.000 13,000
i 167.143 11.700
138,288 10,400
128.571 ' 8160
111.429
102.857 7.800 I
83.571 £.500
T
s 5.200
55714
51429 3.900
27.857 5 800
25714
0.000 1.300
0000 [Pal 0.000
[Pa] [ms"-1]

4

a e o g
E— — 1
IS 1) 03
(b)
Velocity V.Trnavg Velocity W, Tmang
Val Tangential Vel
13.000 13.000
|
10.400 10400 '
7.800 7 8040
3,200 5,200
2,600 2800
2,000 0,000 t
2,600 -2.600 1 %
5.200 -5.200
_7.800 -7.800
=10.400 -10.400
-13.000 -13.000 -
[m 5#1] [mg*-1]
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Tabela 5.15: Comparacao entre os resultados provenientes entre os casos CMS3V1,
CM4V1 .

Casos CM3V1 CM4V1
Apeare (Pa) 182,43 197,51
Apesy (Pa) 171,04 171,04
Erro relativo(Ap) 6,62% 15.47%
3,14 (chapéu) 3,15 (chapéu)
Yo (-) 9,52 (vortex finder) 9,88 (vortex finder)
6,52 (corpo) 6,64 (corpo)
8,44 (aleta) 8,08 (aleta)
Ut (=) 57,78 (aleta) 60,89 (aleta)

e mostram que o perfil de pressao nao apresenta diferencas qualitativas em

funcao do aumento da vazao. Ja os perfis de velocidade axial, mostrados nas Figuras

5.16(b)} [5.16(d)| e [5.16(f), apresentam uma leve desaceleragdo no centro do corpo

cilindrico, que se torna mais acentuada a medida que a vazao aumenta.

Os resultados de Ap global, diferencas entre seus valores experimentais e numeé-
ricos, y© méximo e médio nas simulagdes estdo compilados na tabela Cabe
lembrar que nao foram realizados experimentos para as vazoes V2 e V3, devido a
limitagOes operacionais. Percebe-se que todos os valores ficaram dentro da faixa

toleravel para o uso do modelo de turbuléncia.

5.5 Curvas de perda de carga

De acordo com a equagao de dimensionamento do projeto [A.2] descrita em de-
talhes no Apéndice[A] e também fundamentadas pela equacao de Bernoulli, sabe-se
que Ap o Q2.

A partir dessa relagao, foram construidas curvas de perda de carga em funcao
da vazao volumétrica para as trés geometrias analisadas, de acordo com a equagao
5.1l Essas curvas viabilizam a previsao dos valores de perda de carga para diferen-
tes vazoes, dentro da faixa de operacao desse equipamento, com um alto grau de
confianca. A Figura mostra as curvas linearizadas geradas, indicando que em

todas as geometrias a dependéncia de Ap com @Q? foi aproximadamente obtida.
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Tabela 5.16: Comparacao entre os resultados provenientes dos casos CMS3V1,
CM3V2 e CM3V3.

Casos CM3V1 CM3V2 CM3V3
Apeqe (Pa) 182,43 2.382,86 17.906,49
Apesy (Pa) 171,04 - -
Erro relativo(Ap) 6,62% - -
3,14 (chapéu) 9,14 (chapéu) 10,78 (chapéu)
TR 9,52 (vortex finder) 20,87 (vortex finder) 59,62 (vortex finder)
6,52 (corpo) 20,71 (corpo) 30,14 (corpo)
8,44 (aleta) 23,87 (aleta) 22,19 (aleta)
Yt 0w (-) 57,78 (aleta) 164,72 (aleta) 281,07 (aleta)

Tabela 5.17: Estimativa da varia¢ao global de perda de carga para vazao V4 (1708
m?®/h)

Geometria Ap(Pa)

A 70.787,92
B 163.415,94
C 85.270,88
logroAp = alogio@ + b (5.1)

Mediante essas informagoes, é possivel estimar qual serd a perda de carga maxima
do equipamento, que corresponde a B = 0,9m/s, ou seja, vazao de 1708m3/h. Os
valores sao mostradas na tabela B.17

5.6 Analise da influéncia dos internos

A influéncia dos internos foi feita a partir da andlise de quatro critérios: a queda

de pressao, componentes das velocidades, a frequéncia de oscilagao e o comporta-
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mento das variaveis turbulentas.

5.6.1 Analise pela perda de carga e componentes da veloci-
dade

A analise dos internos foi feita primeiramente a partir dos dados de Ap dos casos
A, B e C nas trés vazoes testadas. Para facilitar a comparacao, esses valores sao

novamente apresentados na tabela [5.18

Tabela 5.18: Comparacao das variagoes globais de pressoes para os casos A, B e C
nas vazoes V1, V2 e V3.

Ap(Pa) V1 V2 V3

A 148,73 1.872,56  14.962.4
B 257,39 3.673,03 32.174,51

C 182,43 2.382,87 17.906,49

As Figuras e mostram os perfis de pressao média, magnitude e com-
ponente axial e tangencial da velocidade. Ao analisar os graficos, percebe-se que
o perfil de pressao apresenta o mesmo comportamento nas trés geometrias e tem
os maiores valores na geometria B, como mostrado na Figura . Os perfis
de velocidade axial média, mostrados nas Figuras [5.19(a)} [5.19(c)| e |5.19(e)l, apre-

sentam uma desaceleracao no centro do ciclone quando foram incluidos o chapéu

chines e as pas verticais. Verifica-se que a adicdo das aletas helicoidais atenuou esse

efeito. Por fim, as Figuras|5.19(b)}, [5.19(d)| e [5.19(f)| mostram que ao adicionar as

aletas helicoidais, os picos de velocidade tangencial sao ligeiramente menores que em
comparacao a geometria B. As variagdes nos perfis das componentes da velocidade
afetam também, como era esperado, a magnitude da velocidade.

O escoamento dentro do ciclone ausente de internos mostrou ser a configuragao
com a menor perda de carga possivel, como era esperado, tendo em vista que o fluido
nao enfrenta nenhum obstaculo.

Ao adicionar o chapéu chinés e as pas verticais, as quais objetivam eliminar a
vorticidade no fundo do equipamento, a perda de carga aumentou consideravelmente.
O chapéu se mostra necessario, pois pode-se ver que a velocidade do fluido abaixo
do interno é praticamente nula, como mostrado na Figura [5.11] impedindo que o
liquido volte para a zona de separagao. Foi notado que o vértice agora se encontra

centralizado. Além de estabilizar o escoamento na parte inferior no ciclone, o chapéu
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Figura 5.18: Comparagao dos perfis calculados na linha b na vazao V1: (a) Pressao
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Magnitude da velocidade em CM3V1.
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Figura 5.20: Localizacao dos planos radiais nas trés geometrias.

chinés parece ser o responsavel por mudar o perfil de velocidade axial, que agora
apresenta uma leve desaceleracao no centro. Esse fendmeno de desaceleracao foi
visto em  [HOEKSTRA et al.| (1999) para ciclone com didmetros de vortez finder

proximos ao estudado no presente trabalho. Além disso, essa desaceleracao condiz

com as observacoes dos perfis experimentais obtidos pelas medi¢des via PIV de
NOGUEIRA| (2013)).

Foi analisada a sensibilidade da velocidade tangencial em funcao dos internos.
A Figura mostra os graficos de vetores de velocidade no Plano 2 (indicado na

Figura[5.20). Eles indicam que em todos os casos o escoamento entrou em movimento

rotacional e as velocidades mais baixas sdo encontradas para o Caso C.
NANNINGA e JANSSEN]| (2008) também verificaram e sugeriram a inclusao de

aletas no equipamento como possivel melhoria para a diminui¢ao de perda de carga.

Os autores afirmaram que dependendo da angulacao das laminas da aleta, o tempo
de residéncia do gas no sistema tende a diminuir e com isso diminui o Ap global.
Em contrapartida, o elemento causa uma diminuicao na velocidade tangencial, o
que poderia acarretar menor eficiéncia de separacao e, portanto, seu projeto deve
ser feito com atencao.

Conclui-se portanto que, diferentemente do que atestam os fabricantes, a aleta

nao é necessaria para a promocao do escoamento rotacional, uma vez que a prépria
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OO

Ponto 1 Ponto 2

Figura 5.23: Localizagao dos pontos de medigao, que sao estao posicionados nos mes-
mos lugares para os trés casos e destacado o ponto de medicao. Ponto 1 localizado
a esquerda no plano xy e ponto 2 localizado a direita no plano xy.

entrada tangencial se encarrega dessa tarefa. Entretanto, ela é relevante para o
reducao da perda de carga no equipamento. Ademais, a adi¢do das aletas revelou
que, mesmo aumentando a area de contato entre o fluido e as aletas (maior atrito
de superficie), o que ocorre é uma redugao na perda de carga total (tabela e
portanto parece que a atrito superficial ndo é tdo importante neste sistema. Logo,

a perda de carga esta associada a configuracao geométrica do equipamento.

5.6.2 Analise pela frequéncia

Anélises de frequéncia foram realizadas nos pontos 1 e 2 monitoramento de pres-
sao destacados na Figura[5.23| para a vazao V1 em todas as geometrias. Estas foram
analisadas em um intervalo de tempo de 0,7 a 2,16 segundos, com intervalo entre
gravacao de valores de 10~%s. Para cada caso, trés graficos foram gerados, um in-
vestigando frequéncias de 1-10 Hz, o segundo de 10-100 Hz e finalmente o terceiro
verificando em uma ampla faixa, de 1-5000 Hz.

Os periodogramas de Lomb-Scargle gerados, considerando os dois pontos anali-
sados, mostram que para o caso A (Figura o pico em 37,4 Hz apresenta maior
probabilidade de ser uma frequéncia caracteristica, com P(f)> 1100. J4 para o caso
B, a Figura mostra que o pico de maior probabilidade de ocorréncia é em 85,45
Hz, entretanto foram detectados picos menores na regiao de 20-30 Hz. Por fim, a
Figura mostra um pico com probabilidade de ocorréncia de P(f) > 785 em 5.56
Hz, embora existam ainda picos em 3,36 Hz, 8,91 Hz, 1008 Hz e em 36,0 - 36,15 Hz
com P(f) > 500.

A comparacao entre as frequéncias principais de cada geometria, resumidas na

tabela sugere que a adigdo do chapéu chinés/pas verticais (diminuiu o volume
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Tabela 5.19: Principal frequéncia de oscilagao para cada geometria.

Casos f(Hz)

A 37,4
B 85,45
C 6,5

util) quase dobrou a frequéncia mais importante, tornando o escoamento mais ins-
tavel, o que esta de acordo com a maior perda de carga. Com a adi¢do posterior
das aletas a frequéncia mais importante foi fortemente reduzida e a tornou menos
dominante (outras frequéncias apareceram, mas sempre menores que a caracteristica

do caso B), o que também estd de acordo com a reducao da perda de carga.

5.6.3 Analise pelas variaveis turbulentas

Foi realizada uma investigagdo do campo de viscosidade turbulenta (p;) em 6
planos horizontais mostrados na Figura[5.20] Foi constatado que no caso C a regiao
da aleta e a regiao logo apos sua saida apresentam zonas de alta viscosidade turbu-
lenta (planos 2 e 3) em comparagdo com as demais geometrias. Entretanto, quando
o fluido chega na zona de separacao, representado pelo plano 4, o campo de visco-
sidade turbulenta apresenta zonas de maximos e minimos locais maiores no caso B,
enquanto que em C o campo é mais homogéneo. Os resultados sao mostrados de
forma mais clara na Figura [5.22]

Os resultados sugerem que, ao adicionar as aleta helicoidais, o escoamento é
estabilizado e ocorre uma redugao da turbuléncia. Tal efeito tem reflexo na perda
de carga global do equipamento, atenuando o efeito provocado pelo chapéu chinés.

Verifica-se ainda que a perda de carga dominante no sistema nao é proveniente
do atrito superficial, mas sim da perda de carga associada a forma, que esta ligada a
perda de energia do fluido, principalmente na mudanca de direcao para a saida pela

parte superior, e provavelmente, também pela redugao da rotacio na saida inferior.
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Capitulo 6

Conclusoes e Sugestoes

6.1 Conclusoes

No presente trabalho foram realizadas simulagoes numéricas do separador ciclo-
nico gas-liquido em diferentes configuragoes, no software ANSYS Fluent 15.07, a
fim de avaliar a influéncia de cada interno sobre a perda de carga global do equipa-
mento. Foi possivel analisar o comportamento hidrodinamico do fluido ao percorrer
o separador ciclonico e desta forma comprovar a funcao de cada interno. Todas as
simulagoes foram feitas assumindo gas monofasico e incompressivel gracas as sim-
plifica¢oes adotadas.

Para cada configuracao testada, geraram-se no minimo duas malhas computaci-
onais. Essa etapa teve grande demanda de tempo, tendo em vista que as geometrias
e malhas sao complexas e possuem alto nivel de detalhamento. Isso impactou dire-
tamente a escolha do tipo de elemento e o tamanho das malhas geradas. Existem
relatos na literatura que simulagoes com malhas hexaédricas geram melhores re-
sultados, mas dado o nivel de dificuldade apresentado, optou-se por boas malhas
tetraédricas.

Foram avaliados dois modelos de turbuléncia e realizados testes de convergéncia
de malha. A partir desses dados, avaliou-se a influéncia da vazao no comporta-
mento médio da pressao, velocidade e suas componentes. Praticamente todos os
resultados de perda de carga no equipamento tiveram boa concordancia com dados
experimentais.

O objetivo final do estudo foi cumprido, ja que agora tem-se registro de contornos
de pressao e velocidade, além de perfis médios das propriedades importantes dentro
do equipamento nas geometrias propostas.

Constatou-se que o conjunto chapéu chinés e as pas verticais, apesar de ser
o interno que mais contribui para a perda de carga, é necessario para evitar a

recirculagao do fluido para a zona de separacao. Além disso, ele é o responsavel por
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mudar o perfil de velocidade axial, que passa a desacelerar perto do eixo central,
sem causar mudancas no perfil de velocidade tangencial.

Verificou-se que ao adicionar as aletas helicoidais a perda de carga global diminui
em relagdo a configuragdo com o chapéu chinés apenas. Isso indica que a aleta
estabiliza o escoamento. No entanto, foi confirmado que tal interno nao é necessario
para a promocao do escoamento rotacional. Pelo contrario, ele diminuiu levemente

a velocidade tangencial.

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Para complementar as analises dos internos pelas variaveis turbulentas, é inte-
ressante analisar a viscosidade turbulenta em conjunto com as variaveis médias k
e €. Desta forma, pode-se ter informacoes completas sobre a influéncia dos efeitos
turbulentos no escoamento, em todas as configuragoes testadas.

A partir das constatacoes do trabalho pode-se sugerir mudancgas na geometria
do chapéu, principal responsavel pela perda de carga como, por exemplo, trocar
os anteparos antirrotagdo na saida inferior. Cuidados também devem ser tomados
quanto a geometria da aleta, porém essa otimizacao tem que ser obrigatoriamente
ligada a eficiéncia de separacao, parte que nao foi abordada neste trabalho.

Dado o curto no tempo disponivel para a realizacdo desde trabalho, nao foi
possivel analisar a influéncia sobre o escoamento apenas das aletas helicoidais sem a
presenca do chapéu chinés. Seria interessante para confirmar o papel desse interno.

Outra sugestao é estender a anélise para escoamentos bifasicos. Como a eficiéncia
de separagao é crucial na avaliacao de equipamentos de operagoes unitarias, seria
possivel avaliar como a separacao esta de fato ocorrendo dentro do GasUnie. Além
disso, pode-se investigar se o efeito de estabilizacao do escoamento ocorre com aletas

de diferentes geometrias e como elas estao relacionadas com a eficiéncia de separagao.
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Apéndice A

Equacoes de projeto e
determinacao das variacoes de

vazao

O GasUnie reproduzido no NIDF foi projetado no através do trabalho de NO-
GUEIRA| (2013), usando as equacgoes de projeto disponiveis em manuais técnicos,
como o SHELLJ (2007) e INORSOK] (2001)). O dimensionamento contém certo grau
de empirismo, dessa forma algumas relagoes nao estao teoricamente justificadas.

Para a obtencao do didmetro adequado do separador em ambientes com operacao
abaixo de 100 barg, é necessario que este obedeca duas condigoes: capacidade de
processamento de gas (equagao e perda de carga ((A.2).

Qmam
3360 2 0.25
D [P a2
Qma:v = QGmaz Py (AB)
(pl - pg)
QGmax = QG + 07 15QG' (A4)

De acordo com o manual [SHELL| (2007), Q4 € a vazdo volumétrica méxima
total, considerando géas e liquido, e Q¢ mas ¢ a vazao volumétrica méxima de gas,
ambas em m3/s.

No trabalho de NOGUEIRA| (2013]), foi imposto que a pressao maxima (Appaz)
seria 1000 Pa, para uma vazao volumétrica maxima de 0,02 m3/s. Foi aplicada
a correcao entre Qg mar € Gmas, indicada na equagao Dessa forma, chega-se

ao valor do didmetro. Essa equacao tem origem na Equagdao de Bernoulli SHELL
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(2007).

A.1 Dimensionamento do GasUnie

Dados:

Qc.maz = 0,02m3 /s
pg = 1,2829kg/m?
p1 = 1000kg/m?
Ap = 1000Pa

1. Capacidade de processamento de gas:

Quar = Qemary | 72— = 0,00123 (A5)
(Pl - pg)
Qmax
K=——F=0.04 A6
Critério atendido.
2. Perda de carga:
Qaimar = Qa + 0,15Q = 0, 0355 (A7)
3360, Q% 0.25
D> | —— =M =0, 1509 A8
- 2 Ap ) m (A.8)

A.2 Determinacoes de vazoes

Uma vez encontrado o fator K para qual o GasUnie foi projetado, foi calculada
a vazao correspondente, Qaz, que é 77m?3/h. Esse foi o primeiro valor de vazdo
adotado.

Em seguida foi escolhido o valor de K=0,15, que trata-se do limite recomendado
pela literatura. Adotando os procedimentos descritos acima, a vazao que corres-
ponde ao fator K=0,15 é 285m3/h, de acordo com a equagao . Por fim, foi
determinado um valor acima da condigao ideal, e estabeleceu-se K=0,4, o que de-
nota uma vazao de 778 m3/h, também calculado pela equacio .
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Apéndice B

Resultados: Analise de
sensibilidade a modelagem da

turbuléncia

Nas figuras descritas a seguir, a convergéncia temporal para as simulac¢oes
AMS3V1-sst é dada pelos graficos. A Figura mostra a convergéncia temporal
analisada a partir da pressao média na linha a (os resultados nas demais linhas es-
tao na sec¢ao [5.1.1). A Figura mostra a convergéncia temporal da magnitude
da velocidade, calculada nas trés linhas de medigoes (a, d e ¢). A Figura mostra
a convergéncia temporal da velocidade axial média, calculada nas trés linhas de me-
digdes (a, d e ¢). A Figura mostra a convergéncia temporal para a da velocidade
tangencial média, calculada nas trés linhas de medigoes (a, d e ¢). A Figura
mostra a comparacao entre os dois modelos de turbuléncia, para as variaveis pres-
sao média e magnitude da velocidade, calculada nas trés linhas de medigoes. Por
fim, Figura mostra a comparagao entre os dois modelos de turbuléncia, para as
componentes axial e tangencial da velocidade média, calculada nas trés linhas de

medicoes (a, d e c).
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Figura B.1: Perfis de pressao média: (a) Modelo SST calculado na linha a (b)
Modelo RNG k — € calculado na linha a.
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em y = —0,030m (d) Modelo RNG k — € calculado na linha d em y = —0,030m ,
(e) Modelo SST calculado na linha ¢ y = —0,3m e (f) modelo RNG & — € calculado
na linha ¢ em y = —0, 3m.
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Figura B.4: Perfis de velocidade tangencial média: (a) Modelo SST calculado na
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linha ¢ em y = —0, 3m.
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Figura B.5: Comparacao entre os modelos de turbuléncia através de perfil de quan-
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Apéndice C

Resultados: Caso A

A Figura [C.I] mostra a convergéncia temporal da pressio média na linha a e
linha d e na linha c. A Figura mostra a convergéncia temporal da magnitude
da velocidade, calculada nas trés linhas de medigoes (a, d e ¢) para as trés malhas
usadas. As Figura [C.3] mostra a convergéncia temporal da velocidade axial média,
calculada nas trés linhas de medigoes (a, d e c¢) para as trés malhas usadas. A
Figura [C.4 mostra a convergéncia temporal a partir da velocidade tangencial média,
calculada nas trés linhas de medigdes (a, d e ¢) para as trés malhas usadas. A Figura
mostra a comparagao entre as malhas geradas, para as variaveis pressao média
e magnitude da velocidade, calculada nas trés linhas de medigoes (a, d e ¢). As
Figuras e mostra a comparacao entre os dois modelos de turbuléncia, para as
componentes axial e tangencial da velocidade média, calculadas nas trés linhas de
medigoes (a, d e ¢) .

O efeito da variagdo de vazao na convergéncia temporal é mostrado na Figura
[C.7], nos de perfis de pressdo média calculados nas linhas a, d e ¢, para as vazoes V1,
V2 e V3. A Figura|C.8 mostra o mesmo efeito nos perfis da magnitude da velocidade,
calculados em todas linhas, para as vazoes V1, V2 e V3. A Figura mostra perfis
de velocidade axial média, calculados nas linhas a, d e ¢, para as vazoes V1, V2 e
V3. A Figura mostram este efeito nos perfis de velocidade tangencial média,
calculados nas linhas a, d e ¢, para as vazoes V1, V2 e V3. Por fim sdo apresentados
contornos de pressao média e magnitude da velocidade para as diferentes vazoes na

Figura [C.1]] e para os componentes axial e tangencial médias da velocidade média
na Figura
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Apéndice D
Resultados: Caso B

A Figura[D.T]mostra a convergéncia temporal analisada a partir da pressao média
nas linha a, linha b e linha ¢ para as duas malhas usadas. A Figura mostra
a convergéncia temporal da magnitude da velocidade, calculada nas trés linhas de
medicoes. A Figura mostra a convergéncia temporal da velocidade axial média,
calculada nas trés linhas de medigdes para as duas malhas testadas. A Figura [D.4]
mostra a convergéncia temporal a partir da velocidade tangencial média, calculada
nas trés linhas de medicoes. A Figura mostra a comparacgao, entre as malhas
geradas, para as variaveis pressao média e magnitude da velocidade, calculada nas
trés linhas de medigoes. A Figura mostra a comparacao entre as duas malhas,
para as componentes médias axial e tangencial da velocidade média, calculada nas
trés linhas de medigoes.

O efeito da variacao de vazao na convergéncia temporal é mostrado na Figura
[D.7, nos de perfis de pressao médias calculadas em todas as linhas, para as vazoes
V1, V2 e V3. A Figura mostra o mesmo efeito nos perfis da magnitude da
velocidade, calculados em todas linhas, para as vazoes V1, V2 e V3. A Figura
mostra os mesmos efeitos nos perfis de velocidade axial média, calculados em
todas linhas, para as vazoes V1, V2 e V3. A Figura mostra os efeitos nos
perfis de velocidade tangencial média, calculados em todas linhas, para as vazbes
V1, V2 e V3. Por fim sdo apresentados contornos de pressao média e magnitude da
velocidade para as diferentes vazoes na Figura[D.11]e componentes axial e tangencial
da velocidade média na Figura[D.12]

118



{p)(Pa)

(p)(Pa)

pPa)

250

200 [

150

50

—

)
c0o000°?®

x
xx x x x XX

=4

X

1t x
151 °
2t “T-Tc
251
3t

240

0.04

0.08

200
160 ¥
120

240

-0.04 0

230
220
210
200
190
180 r
170
160 r

©000000000000000000000

XXX X KK KX XX XXX X XXX XK XX

1t x
151 °

21 ot
251

A S —

150
-0.08

0.0
rm)

()

-0.04 0

(p)(Pa)

(p)(Pa)

[ptiPa)

250

200

150

100

50

240

200
160
120
80
40

-40
-80

-0.08

240

-0.04 0

230
220
210
200
190
180 r
170
160 r

©000000000000000000000

XXXXK XXX XXX XXX XXX XXX XX

1t x
151 ° 1
21 -~
251
3t ——

150
-0.08

0.0
r(m)

(f)

-0.04 0

0.08

Figura D.1: Perfis de pressao média: (a) caso BM1V1 calculado na linha a, (b)
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Figura D.2: Perfis de média da magnitude da velocidade: (a) caso BM1V1 calculado
na linha a, (b) caso BM2V1 calculado na linha a, (c) caso BM1V1 calculado na linha
b, (d) caso BM2V1 calculado na linha b, (e¢) caso BM1V1 calculado na linha c e (f)
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Figura D.7: Perfis de pressao média em diferentes vazoes: (a) BM2V1 na linha a,
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Apéndice E

Resultados: Caso C

A Figura mostra a convergéncia temporal analisada da pressao média nas
linha a, linha b e linha ¢ para ambas as malhas. A Figura [E.2] mostra a conver-
géncia temporal da magnitude da velocidade, calculada nas trés linhas de medigoes
para as duas malhas testadas. A Figura mostra a convergéncia temporal da
velocidade axial média, calculada nas trés linhas de medigoes. A Figura [E.4 mostra
a convergéncia temporal da velocidade tangencial média, calculada nas trés linhas
de medigoes para as duas malhas testadas. A Figura mostra a comparagao, en-
tre as malhas geradas, para as variaveis pressao média e magnitude da velocidade,
calculada nas trés linhas de medigoes para as duas malhas testadas. A Figura |[E.6
mostra a comparacao entre malhas, para as componentes médias axial e tangencial
da velocidade, calculada nas trés linhas de medigoes.

O efeito da variacdo de vazao sobre a convergéncia temporal é mostrado na
Figura [E.7] nos de perfis de pressdo médias calculadas em todas linhas, para as
vazoes V1, V2 e V3. A Figura mostra a mesma comparacao para os perfis da
magnitude da velocidade, calculados em todas linhas, para as vazoes V1, V2 e V3.
A Figura mostra este efeito nos perfis de velocidade axial média, calculados em
todas linhas, para as vazoes V1, V2 e V3. A Figura mostra este efeito nos
perfis de velocidade tangencial média, calculados em todas linhas, para as vazbes
V1, V2 e V3. Por fim, sdo apresentados contornos de pressao média e magnitude da
velocidade para as diferentes vazoes na Figura[E.TTe componentes axial e tangencial
da velocidade média na Figura [E.12]

131



200

150

100

{p)(Pa)

50 -

965650060
EX X x xx x x x

1t x
151 °
27 mmo-o
25t = = -~

3t —/——

200

0.04

160
120

(p)(Pa)

pPa)

145

140

coo
ooaooocaaoaaoaooaoo

1t x
151 °

21 = - =
251
3t ——

XXXXXX
xx XX X XXXXXXX
xxX

135
-0.08

0.04 0.08 0.12

r(m)

()

-0.04 0

(p)(Pa)

(p)(Pa)

[ptiPa)

200

150

100

50 -

EEk

1t x
151 °
27 mmo-o
251

200

160
120
80
40

-40
-80
-120

-0.08

174
173
172 +

170 t
169

167

©000000000000000000000

1t x
151 °
2t = - -
XX XXX XXXKXK KKK XXX KKK XX 251 R
3t

166
-0.08

0.0
r(m)

(f)

-0.04 0
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Figura E.7: Perfis de pressao média em diferentes vazoes: (a) CM3V1 na linha a,
(b) CM3V2 na linha a, (¢) CM3V1 na linha a, (d) CM3V2 na linha b, (d) BM3V1
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Figura E.8: Perfis de pressao média em diferentes vazoes: (a) CM3V1 na linha a,
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Figura E.9: Perfis de velocidade axial média em diferentes vazoes: (a) CM3V1 na
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Figura E.11: Avaliacdo da variagdo de vazao nas curvas de contorno. Comparagao
dos perfis de (a) pressao média (b) média da magnitude da velocidade no plano XY
em 3 tempos de residéncia. Em todas as imagens, o plano a esquerda pertence ao
caso CM3V1, o central ao caso CM3V2 e o plano a direita refere-se ao caso CM3V3.
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Figura E.12: Avaliagao da variagdo de vazao nas curvas de contorno. Comparagio
dos perfis de (a) velocidade axial média (b) velocidade tangencial no plano XY em
3 tempos de residéncia. Em todas as imagens, o plano a esquerda pertence ao caso
CM3V1, o central ao caso CM3V2 e o plano a direita refere-se ao caso CM3V3.
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