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Na area de producao, mais especificamente, na area de bom-
beamento, transporte e medi¢ao dos fluidos produzidos, no-
vos conceitos estao surgindo para, entao, reduzir o custo e
aumentar a confiabilidade do sistema de producao na sua
totalidade. Neste ambito, os separadores e medidores con-
vencionais estao, pouco a pouco, sendo substituidos por no-
vas concepgoes tais como unidades de separacao compactas
e medidores multifasicos. Desta maneira, o objetivo deste
trabalho é contribuir para o desenvolvimento de um sistema
de medicao multifasica com um estagio de separacao parcial
gas-liquido que incorpore as caracteristicas necessarias para
a sua aplicacao nos novos cenarios de exploracao e producao
de gas e petréleo. Para tanto propoe-se a utilizagao de um
duto helicoidal para promover a segregacao das fases e um
sensor para monitorar a fracao de dgua em um escoamento
bifasico de dgua e dleo, utilizando técnicas de ondas eletro-
magnéticas na faixa de frequéncia de 300 MHz e o principio
de cavidade ressonante eletromagnética (tema de mestrado
desenvolvido por Eduardo Scussiato [116]). O sensor deve
ser capaz de identificar a fracao de agua presente na mis-
tura de liquidos (dgua-6leo) fluindo em um duto, de maneira
nao intrusiva, ou seja, nao interferir no fluxo com antenas
ou partes méveis. Para tanto, empregou-se o pacote de flui-
dodinamica computacional ANSYS-CFX para se analisar o
fenomeno de separacao e avaliar a influéncia dos parametros
operacionais e geométricos do duto helicoidal na qualidade da
separacao. Para se verificar a real existéncia desse fenomeno,
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um protétipo laboratorial foi construido. Os resultados ex-
perimentais, mesmo que somente qualitativos, apresentaram
boa concordancia com aqueles obtidos nas simulagoes.
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Conventional technology for separation of liquids and
gases is well developed in the petroleum industry. Reliable
separation technologies based on gravity settling, have been
available for many years. However, the changing economics
of oil and gas production, deriving from fields with smaller
recoverable reserves and/or deep-water environment, require
improvement over the methods currently used to reduce the
cost of development and operation. In this context, conven-
tional separators and meters are gradually being replaced by
new concepts such as compact separation units and multi-
phase meters. Thus, the main purpose of the current study is
to develop a multiphase measurement system with a partial
gas-liquid separation stage, that incorporates the necessary
characteristics for its application in the new scenarios of oil
and gas exploration and production. The helical pipe was
used to perform partial gas-liquid separation and a sensor,
to determine the water cut content in a water and oil mix-
ture flow using microwave technology for this measurement.
Simulations were carried out using the commercial CFD code
ANSYS-CFX.The turbulent flow development was simulated
by using the SST turbulence model. A finite volume method
with an unstructured nonuniform mesh was employed for
solving the model. Phase distribution characteristics of 3D
helical pipe two-phase flow were examined under conditions
of different mass flow rate, torsion and curvature ratio. The
result showed that the separation efficiency is the function of
geometrical and fluid parameters. To verify the real existence
of this phenomenon, a laboratory prototype was developed.
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The experimental results, even if only qualitative, show good
agreement with those obtained in the simulations.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente, a necessidade da exploracao e producao de petréleo
em laminas de dgua cada vez mais profundas é uma realidade. Fato
que desencadeia a constante busca por novas tecnologias, capazes de
adequar o sistema de exploragao e producao a este novo cenario. Como
exemplo, tem-se a iniciativa da Petrobras que, em 1986, criou o Pro-
grama de Capacitacdo Tecnoldgica em Aguas Profundas - PROCAP,
com intuito de desenvolver as tecnologias de exploragao de petrdleo em
grandes profundidades, livrando-se, assim, da “limitagdo” externa. A
terceira etapa do programa, PROCAP 3000, foi encerrada em 2011,
sendo um dos maiores responsaveis pela ultrapassagem de 2 milhoes
de barris didrios. A nova fase do programa, denominado Procap Visao
Futuro, visa a busca por solu¢ées que possam alterar significantemente
o padrao atual de desenvolvimento de um campo em dguas profundas.
Entre as inovagoes em desenvolvimento esta o uso intensivo de nanotec-
nologia e de sistemas submarinos de processamento da produgao [28].

Na drea de producao, mais especificamente, na area de bombe-
amento, transporte e medicao dos fluidos produzidos, novos conceitos
estao surgindo para, entao, reduzir o custo e aumentar a confiabilidade
do sistema de produgao na sua totalidade. Neste ambito, os separado-
res e medidores convencionais estao, pouco a pouco, sendo substituidos
por novas concepgoes tais como unidades de separagao compactas e
medidores multifasicos.

Desta maneira, este trabalho busca contribuir para o desenvolvi-
mento de um sistema de separagao parcial e medigao multifdsica que
incorpore as caracteristicas necessarias para a sua aplicagdo nos novos
cenarios de exploracao e produgao de gés e petréleo.
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Neste capitulo sao abordadas as principais caracteristicas das pro-
postas convencionais para a medi¢ao e processamento priméario de pe-
tréleo em campos onshore e offshore, confrontando-as com novos con-
ceitos e fundamentando a proposta aqui sugerida.

1.1 Processamento Primario de Petrdleo

Ao longo da vida produtiva de um campo de petréleo ocorre,
geralmente, a producgao simultanea de gas, 6leo e agua, juntamente
com impurezas. Uma vez que o interesse econéomico desta atividade é
somente a produgao de hidrocarbonetos (éleo e gés), ha a necessidade de
dotar os campos (maritimos ou terrestres) de “facilidades de produgao”,
que sao instalagoes destinadas a efetuar, sob condigdes controladas, o
“processamento primdrio dos fluido”, ou seja [120]:

e a separagao do Oleo, do gés e da dgua com as impurezas em sus-
pensao;

e o tratamento ou condicionamento dos hidrocarbonetos para que
possam ser transferidos para as refinarias onde ¢é efetuado o pro-
cessamento propriamente dito; e

e o tratamento da agua para a reinjecao ou descarte.

Quanto a separagao gas-liquido, os vasos separadores baseiam-se
nos seguintes mecanismos:

e Acao da gravidade e diferenca de densidades - responséavel
pela decantacao do fluido mais pesado;

e Separacgao inercial - mudancas bruscas de velocidade e de di-
recao de fluxo permitindo ao gds desprender-se da fase liquida
devido & maior inércia que esta fase possui;

e Aglutinagao das particulas - contato das goticulas de dleo
dispersas sobre uma superficie, o que facilita sua coalescéncia,
aglutinacao e consequentemente decantacao;

e Forga centrifuga - que aproveita as diferencas de densidades do
liquido e do gas.

As plantas de processamento primario tradicionalmente usadas na
industria do petréleo, Figura utilizam, no processo de separacao



1.1. Processamento Primario de Petrdleo 3

gas-agua-6leo, uma tecnologia baseada em decantadores gravitacionais,
necessitando, portanto, o dimensionamento de vasos separadores de
grandes volumes, de modo a proporcionar o tempo de residéncia para
a separagao agua-6leo (tipicamente de 5 a 10 minutos para separadores
trifdsicos e de 20 a 30 minutos para os tratadores eletrostéticos) [108§].

Manifold de

Producio Gis Olen

Separacio

Produgao dgua/dleo

A\ Elevacio

Agua Tratada
Tratamento a

Condicionamento

Manifold
Distribuicio

Descarte
<

Reservatorio “Injecia

Figura 1.1: Esquema simplificado do processamento primério de petréleo
(extraido de [99)]).

Um separador tipico constitui-se de quatro sec¢oes distintas:

e Secao de separagao primaria - onde o fluido choca-se com de-
fletores ou é dirigido por um difusor que lhe impoe um movimento
giratério, fazendo com o que o liquido se precipite para o fundo
do vaso. E nessa secao que maior parte do liquido é separado,
removendo rapidamente as golfadas e as goticulas de maior dia-
metro do liquido. Com isso ocorre a diminui¢ao da turbuléncia,
evitando o retorno do liquido para a fase gasosa;

e Sec¢ao de acumulagao (coleta de liquido) - onde ocorre a se-
paracao das bolhas gasosas que ficaram no seio do liquido apéds a
separacao primaéaria. Para que seja efetiva, o liquido deve perma-
necer retido durante um certo tempo (chamado tempo de retengao
ou de residéncia), que pode variar de 5 a 10 minutos;

e Secao de separagao secunddria - onde se separam as goticulas
menores de liquido carregadas pelo gas apds a separagao primaria,
adotando-se 0 mesmo mecanismo da se¢ao de aglutinagao;
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e Secao aglutinadora - onde as goticulas de liquido arrastada
pela corrente de gas, nao separadas nas segOes anteriores, sao
aglutinadas em meios porosos e recuperadas. Para retencao de
pequenas goticulas de liquido na parte superior dos vasos sao
utilizados varios tipos de extratores de névoa.

A Figura[I.2)ilustra as distintas se¢des que compoe os separadores
gravitacionais bifasicos e trifdsicos.

Valvula de Controle

de Pressao
Defletor de

/ﬁa—o Saida de Gis
= Extrator de Nevoa
Secdo de Separacio Seciio de Saida Exitaa

Primaria Aglutinacio de Gis R
l—&—) Entrada _.] |~ Chaminé
Secio de Separacao i&‘ [‘:
i—

Secundiria
Condutor de __| ! E
Liquido nn% _ﬁ_. Saida de Oleo

Espalhador —— % ===

Gas

Liquido Seciio de Acumulo
de Liquido

Valvula de Controle
de Nivel

& e
Saida de
Liquido B R
‘Saida de Agua

@ )

Figura 1.2: Esquema de separadores gravitacionais: (a) separador bifdsico
horizontal e (b) separador trifdsico vertical (extraido de[99]).

Em unidades offshore, restrigoes de carga e de espago disponivel
motivaram o desenvolvimento de equipamentos compactos como os hi-
drociclones e coalescedores eletrostaticos em linha. Os deoilers, como
sao conhecidos os hidrociclones atualmente em uso, utilizam a forga
centrifuga para produzir aceleracbes de ordens de grandeza superio-
res a aceleracao gravitacional, sendo, portanto, muito mais eficientes e
compactos. Por outro lado tém como principal desvantagem a alta sen-
sibilidade as oscilagoes de carga, sejam tais variagoes na vazao total ou
na relagao entre as fases liquidas. O bom desempenho no tratamento de
dguas oleosas com baixas concentragoes (até 2000 ppm) propiciou seu
uso no tratamento da agua descartada por separadores gravitacionais
cujos grandes volumes proporcionam as condi¢oes de amortecimento
das oscilacoes de carga necessérias aos hidrociclones [10§].
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1.2 Medicao Multifasica

O escoamento da produgao de petréleo, através das tubulagoes
que seguem até uma Unidade Estaciondria de Produgao (UEP) na su-
perficie do mar, geralmente, caracteriza-se por uma mistura multifasica
de Oleo, gas e agua. Na industria de petrdleo este tipo de escoamento
é denominado de mistura multifasica, apesar de fisicamente ser cons-
tituido de um sistema bifdsico (liquido e gds), com trés componentes
(6leo, gds e dgua). Essas misturas apresentam distribuigdes espaciais
para as fases constituintes, denominadas arranjos de fases ou padroes
de fluxo, que caracterizam o escoamento multifdsico e produzem suas
denominagoes. Em tais escoamentos uma fase, pode apresentar-se na
forma continua ou dispersa na outra fase.

Segundo Falcone et al. [87], os Medidores Multifasicos (MF) sao
equipamentos capazes de efetuar a medicao da vazao de cada fase em
um escoamento multifasico. De acordo com esta definicdo, um separa-
dor convencional de duas ou trés fases (seguido por arranjos de medicao
independente para cada uma das fases separadas) pode ser considerado
como um medidor de fluxo multifasico. No entanto, quando um fluxo
multifdsico é dividido em dois ou mais fluxos de fase unica (assumindo
que a separacao é de 100 % de eficiéncia), a necessidade de se referir a
escoamento multifdsicos deixa de existir. Na verdade, o termo “Medicao
de escoamento multifdsico” comegou a aparecer bem depois do estabe-
lecimento de separadores para aplicagoes industriais. Desta maneira os
MF foram concebidos para a medigao nao intrusiva do escoamento si-
multaneo de duas ou mais fases, sem a necessidade de separacao. Hoje,
o termo medicdo multifasica é frequentemente usado para incluir me-
dicdo de gds umido (ou seja, a medi¢do de um escoamento multifasico
com alta concentracao de gds) e a medi¢ao de dleos pesados.

Atualmente, o processo de monitoramento da produgdo oriunda
dos pogos, se d& com a utilizacdo de um separador de fases (Separador
Trifdsico) instalado na planta de Processamento Primério da Producao
na UEP, onde de forma forgada sdo separadas as fases éleo, gas e dgua.
Apos a estabilizagao do escoamento, realiza-se a medigao de dleo, dgua
e gds com medidores convencionais. No caso do gés, geralmente, usa-
se medidor do tipo wortex ou placas de orificio e nas linhas de déleo e
agua, o medidor de deslocamento positivo, turbina e, mas recentemente,
medidor do tipo coriolis.

Como vantagem, o método convencional apresenta-se como uma
tecnologia conhecida. Como desvantagens, tém-se a estrutura e infra-
estrutura necessarias para a execugao desse método, tais como instala-
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¢ao de separadores e seus subsistemas de controle, seguranca, medigao,
linhas de testes e indisponibilidade de espacos fisicos, no caso das pla-
taformas [63)].

A medigao Multifasica por propiciar medigoes com maior grau de
representatividade, em prazos curtos (praticamente em tempo real) e
por simplificar o volume requerido de recursos materiais e humanos,
constitui-se numa das tecnologias que contribui para economicidade da
explotagdo de petrdleo em &areas naturalmente hostis, como em aguas
profundas.

Algumas dreas das fases da explotagdo, ou seja, fases que vao
desde a descoberta do petrdleo bruto e gas natural até o abandono do
campo, logicamente passando pela fase de producao, podem a principio
ser encaradas como de aplicabilidade para tais medidores, sempre ob-
jetivando atender expectativas de desempenho diferenciado para cada
segmento, tais como:

e Na Geréncia de Reservatérios, com aplicabilidade direta para
a Engenharia de Reservatérios, do ponto de vista metrolégico,
uma, caracteristica de bom desempenho reside em baixos niveis de
incerteza das medicoes de vazao de cada fase, além de produzir
resultados em curto espago de tempo;

e No Monitoramento da Producao de Petréleo/Géas Natu-
ral Propriamente Dito, visando possibilitar um alto nivel de
repetitividade das medidas executadas pelo instrumento, pois essa
deve ser uma das caracteristicas principais exigidas por esse seg-
mento da industria petrolifera. Repetitividade refere-se ao grau
de concordancia entre os resultados de medigoes sucessivas de um
mesmo mensurando, efetuadas sob as mesmas condigoes de me-
digao;

e Na Alocagao entre Campos Produtores, quando na trans-
feréncia da producao (6leo e gds) para outras plataformas, em
situagoes em que o sistema de uma determinada unidade de pro-
ducao é obrigado, devido a condicionantes técnicos, a transferir
sua produgao para outras unidades, e posteriormente destas para
bases em terra ou até para resgate do 6leo bruto por petroleiros.
Nestes casos, a capacidade de medicao deve ser em nivel de tempo
real, sem que haja uma forcada separagao de fases;

e Nas Questoes de Recolhimento Fiscal, pois o pagamento
dos Royalties e tributos aos diversos recipientes na Federagao,
Estados e Municipios, no que tange a uma regiao de produgao,
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sdo efetuados com base nos niveis de producdo dos pocos, isto
é, de acordo com as determinagoes obtidas para as vazoes de
hidrocarbonetos produzidos.

A Figura [I.3]ilustra algumas das possiveis aplica¢oes da medigao
multifdsica na industria do petrdleo.

[ Medigio Operacional
Pogos Produtores m Medigio de Apropriagio
@ Medicao Fiscal
& Medigio de Transferéncia de Custédia

Pogos Produtores

Figura 1.3: Exemplos de medigbes multifdsicas (extraido de [13]).

O monitoramento da dgua (dgua continua) pode ocorrer apds o
refino do éleo ou até mesmo numa plataforma em alto mar, offshore,
depois do primeiro estdgio de separagao, onde a agua é separada do
6leo e devolvida ao mar. No entanto, para descartar a agua ela deve
estar dentro de um padrao de qualidade exigido pela legislagao, e um
medidor bifasico de dgua e 6leo pode ser utilizado para monitoragao.
Numa aplicagao para o caso oposto, o dleo continuo, realiza-se no con-
trole da fracao de dgua presente em lubrificantes e combustiveis. Uma
aplicacao muito comum ¢é utilizar um sensor bifdsico em combustiveis
para aviacao para monitorar a presenga de agua, que pode congelar
durante o voo e provocar algum acidente.

H& também aplicagbes onde se tem uma grande variacao da fragao
da dgua, e a vazao varia entre 6leo e dgua continua. O teste de pogos
é uma dessas aplicagoes. A medigao é utilizada pelos engenheiros de
reservatorios para monitorar o desempenho de cada poco de forma cons-
tante, a fim de otimizar a producéo e o tempo de vida de um campo
produtor. A medicao multifdsica, se realizada em cada pogo produtor
de um reservatério, pode avaliar também os métodos de recuperacao
utilizados no reservatorio, como por exemplo, a recuperagao por injecao
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de agua. Neste caso, um monitoramento da taxa de producao de cada
poco também é executado, com a finalidade de controlar, e até mesmo
fechar se necessario, pogos produtores com grandes fragoes de agua.

A medicao de testes de pocos nao necessita de elevada precisao
e exatidao, ao contrario das medigoes fiscais, que sao utilizadas para
a cobranca de taxas e impostos. Essas medicoes devem apresentar
baixas incertezas e sao regulamentadas pela agéncia responsavel. No
Brasil, a Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombusti-
veis (ANP) monitora as medigdes e autoriza a utilizagdo dos sensores
multifisicos. As incertezas de medicoes admissiveis segundo Portaria
ANP/INMETRO N° 1 sdo apresentadas na Tabela

Tabela 1.1: Incertezas admissiveis pela Portaria ANP/INMETRO Numero
1.

Oleo | Incerteza | Gés Natural | Incerteza

Fiscal | + 0,3% Fiscal | + 1,5%
Apropriacao + 1% Apropriagéo + 2%
Outros - Outros + 3%

As Figuras e ilustram os casos convencional e de imple-
mentacao da medicdo multifisica em testes de pogos.

1.2.1 Categorias e Principios Fisicos dos Medidores
Multifasicos

De acordo com Falcone et al. [87] os medidores multifdsicos po-
dem ser divididos nas seguintes categorias:

e Medidores em Linha;
e Medidores Baseados em Separagao;

— Separagao Total Gés-Liquido;
— Separagao Parcial;

— Amostragem.
e Medidores de Gas Molhado;

e Outros Medidores.
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Manifold
de Teste

“A A A Legenda

O oas

[ sgua Medidor
B o6reo Monofasico

B Muritasico

Figura 1.4: Diagrama do método convencional de testes de pogos (adaptado

de [7]).

1° Estigio
h 4 A4
Multifisico) 7 ¥

T ifold de
Producio

°S T N Legenda
0O ois Medidor
. Agua Monofisico
E oo Medidor
. Multifisico Multifisico

Figura 1.5: Diagrama de testes de pogos utilizando medidor multifdsico
(adaptado de [7]).

Medidores em Linha

Os medidores multifasicos em linha sao caracterizados pela medi-
¢ao individual das fracoes de cada fase e da vazao total ou individual



10 1. Introdugao

das fases diretamente na linha de escoamento multifsico, portanto, ndao
h4 a necessidade de separagiao e/ou amostragem dos fluidos.

A vazao volumétrica de cada fase é representada pelo produto da
area ocupada e velocidade de cada fase. Ou seja, deve-se, portanto,
medir ou estimar pelo menos seis parametros. Alguns medidores con-
sideram que duas ou as trés fases tém a mesma velocidade, reduzindo
o numero de medicoes requeridas. Para tanto é necessario o uso de um
misturador para a homogenizagao do escoamento.

Os medidores multifdsicos em linha normalmente aplicam a com-
binagao de dois ou mais das seguintes técnicas e tecnologias de medigao:

e Principios de Medicao Eletromagnética,;

— Tecnologias Micro-ondas;
— Capacitancia;

— Condutancia.
e Absorgao de Raios Gama,;
e Medigao Baseada em Emissao de Néutrons;

e Pressao Diferencial usando Venturi, Cone ou outras restricoes ao
escoamento;

e Deslocamento Positivo ou Medidor Turbina;
e Ultrasom;

e Correlacao Cruzada utilizando sinais radioativos, acustico ou elé-
tricos.

Medidores Baseados em Separacgao

Estes medidores sao uma classe de medidores multifasicos carac-
terizados por um estagio de separagao parcial ou total seguido por me-
didores em linha para cada fase. O separador de teste, normalmente
utilizado nas plataformas de produgao, realiza basicamente a separacao
bi e trifdsica. No ltimo caso (separagao trifdsica), posteriormente &
separacao sao realizadas medigoes nas linhas monofasicas de agua, dleo
e gas.

Nos medidores baseados na separagao total gas-liquido, Figura
utiliza-se um separador bifdsico para promover a separacao gas
liquido e nas respectivas linhas de gas e de liquido, instala-se medidores
convencional e bifdsico (dgua-Gleo), respectivamente.
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Medidor de Gas

Separador de
Teste

Medidor de  Aledidor de
Liquido Fracio

Figura 1.6: Estratégia para o medidor multifdsico baseado em separagao
total gas-liquido (adaptado de [7]).A/O: dgua e dleo, o medidor de fracéo e
Q: medidor de vazao.

Nos medidores baseados em separagao parcial, somente parte do
gas é desviado da linha principal do escoamento, Figura Como a
separagao realizada é parcial, espera-se que na linha de gds também
tenha liquido, constituindo-se, assim, o denominado escoamento de gés
molhado.

Ja, no caso dos medidores por amostragem, parte do escoamento
multifdsico é desviado desde a linha principal para um separador de
teste onde se realiza a separacao parcial gas-liquido, Figura A
fragao de agua presente no escoamento de liquido deve entao ser deter-
minada, sendo a vazao total gas-liquido medida na linha principal do
escoamento.

Nesta configuracao trés medicoes sao requeridas para se determi-
nar a massa e o volume das trés fases. Normalmente sdo utilizadas as
seguintes tecnologias:

Fracao Gas-Liquido

e Atenuacao Gama

e Medicao Baseada em Emissao de Néutrons;
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Medidor de Gas
Molhadoe

Separador de
Teste

Riaiatisicd
Medidor Multifisico

Figura 1.7: Estratégia para o medidor multifidsico baseado em separagao
parcial gés-liquido (adaptado de [7]).

Separador de Gas Molhado
Teste

Fracio de Agua

Restricio
Vazio Gis-

Liquido

Figura 1.8: Estratégia para o medidor multifdsico baseado em amostragem
(adaptado de [7]).

Vazao Multifasica
e Pressao Diferencial usando Venturi, Cone ou outras restri-
¢oes ao escoamento
e Deslocamento Positivo ou Medidor Turbina

e Correlacao Cruzada utilizando sinais radioativos, acusticos
ou elétricos.
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Fracio de Agua /Liquido

e Impedancia Elétrica

Em aplicagoes em solo, onshore, os separadores de testes sao in-
corporados a unidades méveis, acopladas a caminhées. Desta forma,
realizam a medigao em diferentes pocos de diferentes lugares, com ape-
nas um separador de teste. Porém seu uso em plataformas offshore
se torna restrito por causa do tamanho ocupado e também pelo peso.
Como o custo de um conjunto de separagao de teste é elevado e por
ocupar grande espago em uma plataforma, é inevitavel que as medi-
¢Oes com separadores sejam compartilhadas. Ou seja, um separador
é utilizado para mensurar diversos pogos. Cada pogo pode requerer
mais de um dia para ser amostrado, e como hda um grande nimero de
pocos a serem monitorados, tem-se entao um cenario de medigdes por
amostragem com longos intervalos entre medigoes, como por exemplo,
uma medigao por més em cada poco.

Medidores de Gas Molhado

Este tipo de medidor pode ser instalado em linhas de sistemas de
gas ou em conjunto com os separadores parciais, como visto anterior-
mente.

Medidores de gas molhado sao uma combinagao das vérias téc-
nicas de medigao relatadas anteriormente, podendo ser instalados em
linhas monofasicas, bifasicas e trifasicas. O gas molhado pode, por
exemplo, ser medido por medidores para escoamentos monofdsicos como
um venturi ou um cone-V. No entanto, quando estes tipos de medidores
sao usados, deve-se corrigir os modelos de medi¢ao para escoamentos
monofésicos usando varios modelos e fatores de correcao para compen-
sar a presenga do liquido no escoamento de gas. A fracdo de liquido é
normalmente fornecida pelo usudrio como um dado de entrada.

Outros Medidores

Outras categorias de medidores multifasicos incluem sistemas avan-
gados de processamento de sinal (sistemas de medicao virtual), estimando-
se as fracoes e as vazoes das fases a partir da analise dos sinais variantes
no tempo a partir dos sensores disponiveis na linha de escoamento mul-
tifdsico. Esses sensores podem ser de pressao, acusticos ou de outros
tipos. O processamento de sinal pode ser uma rede neural, por exemplo.
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H& também sistemas de medicdo multifdsicos que foram desen-
volvidos com base em programas de simulacao de processos combinado
com técnicas para estimagao de parametros. Desta maneira, pode-se
fazer estimativas das fragoes e vazao das fases com base em algumas
medigoes e conhecimento da geometria do duto.

Atualmente, existem medidores multifisicos comerciais disponi-
veis no mercado. Entre as principais empresas fornecedoras pode-se
citar: Agar [5], Haimo [90], Roxar [I1I] e Schlumberger [II5]. A tabela
representa algumas das técnicas utilizadas nos medidores comerci-
ais para realizar a medicao multifasica. Cada método ou técnica tem

Tabela 1.2: Técnicas utilizadas para medigdo multifdsica dos medidores
comerciais, (extraido de [93]).

Técnicas Empresa
Agar | Haimo | Roxar | Schlumberger

Absorg¢ao dual X X X
de Raio Gama
Capacitancia e X X
resisténcia
Micro-ondas X X
Venturi X X X X

suas vantagens e desvantagens. Atenuacdo radioativa é um método
muito empregado na deteccdo de gases. As técnicas elétricas como
capacitancia, indutancia e micro-ondas apresentam vantagens de nao
serem intrusivas ao fluxo. O uso da variacao de capacitancia é empre-
gado em fluxo de dgua e 6leo continuo, indutéancia e resisténcia para
agua continua e micro-ondas para ambos. O que justifica a utilizacao
da interacao das micro-ondas no desenvolvimento do sistema aqui pro-
posto é o fato de ser uma técnica em que as ondas eletromagnéticas
penetram todo o fluido amostrado, permitindo assim uma medigao sig-
nificava de toda a mistura. Além disso, possibilita o desenvolvimento
de um sensor nao intrusivo, que nao causa queda de pressao na linha,
e também permite a execugao de limpeza de dutos, sem a remogao do
Sensor.

Existem medidores multifasicos que utilizam principios elétricos
para mensurar toda a faixa de fracdo de dgua, ou seja, tanto para
agua quanto para Oleo continuo. Porém, para realizar a medigao é
necessario associar duas técnicas, pois quando se tem agua como fase
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principal, o método capacitivo nao é recomendado. Entao é geralmente
utilizado o método capacitivo juntamente com o resistivo, o qual analisa
a resisténcia do meio, que ¢é infinita quando se tem 6leo continuo. No
entanto, quando a dgua estd presente, as duas medi¢oes juntas definem
a fracao de agua e 6leo. Porém essas novas tecnologias apresentam
muitas falhas, seja no tempo gasto para realizar a amostragem, nas
incertezas metroldgicas, nos requisitos de seguranga ou no custo de
cada medidor multifdsico, que é tipicamente de $300.000,00 ddlares
para sensores na superficie e $500.000,00 ddlares para utilizacao no
fundo do oceano. As incertezas metrolégicas dos sensores multifisicos
ainda sao bastante elevadas, comumente + 10% para cada fase. Isso
porque diversos fatores produzem erros, como por exemplo, a variacao
da temperatura, a variagdo da salinidade da &gua do mar, variagao
da pressao e da densidade. Porém, o maior desafio sdo os padroes de
escoamento multifasico que inserem grandes incertezas nas medigoes da
maioria dos sensores. Outro grande desafio, quando se fala de medicao
multifdsica, consiste no desenvolvimento e implementacao de técnicas
para medir a velocidade das fases.

1.3 Caracterizacao do Problema e
Motivagao

Os fluidos extraidos dos pogos de producao de petréleo sao, em
geral, uma composicao de 6leo, gés, dgua salgada e sedimentos, em que
agua e Oleo muitas vezes formam uma emulsao. Para a industria do
petrdleo é de vital interesse conhecer a quantidade de agua existente
nestes fluidos para poder controlar e melhorar os processos em todas
as fases da produgao. A proporgao com que se misturam os diferentes
componentes destes fluidos varia dependendo desde as caracteristicas
da formacgao do reservatorio até do ciclo de vida do pogo. Pogos novos
apresentam em geral baixo contetido de dgua (tipicamente 10% ou me-
nos). Entretanto, com o passar do tempo comega a aumentar, podendo
chegar a niveis elevados (acima de 75% do volume do fluido) perto do
fechamento do pogo. Essa variacao exige que os equipamentos de me-
digao multifasica possam operar em uma grande faixa de variacao da
proporcao de 4dgua. Vale ressaltar que os diversos pocos sao caracte-
rizados por diferentes demandas e as mudancas ocorrem ao longo de
alguns anos. Desta maneira, pode-se muito bem realizar a realocagao
dos medidores de acordo com a faixa de fragao de dgua.

Um medidor multifasico deve ser capaz de inferir a fragao volumé-
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trica de cada fase que estd fluindo em um duto, com razoavel exatidao
(+ 5%) para cada fase nas medi¢oes de monitoramento da produgio e
testes de pogos [122]. J4 para medigoes fiscais, deve atender & legislagao
(Tabela . Além disso, as medigbes devem ser de forma n&o intru-
siva e confidvel, ou seja, nao dependente do regime de fluxo e capaz de
operar em toda faixa de fracao de 4gua. Varios modelos e técnicas tém
sido propostos nos 1ltimos anos para medi¢ao multifdsica. No entanto,
nenhum modelo comercial apresenta todos os requisitos necessarios.

Desta forma as industrias de petréleo geralmente utilizam sepa-
radores de testes para realizar as medigoes multifasicas, contudo os se-
paradores sao pesados e grandes para serem utilizados em plataformas
offshore e os medidores multifdsicos existentes apresentam um custo
muito elevado. Além disso, as atuais técnicas de separacao sao de alto
custo, e, como ja mencionado, requerem consideravel disponibilidade de
espago para a instalagoes de tais equipamentos, afetando extremamente
o projeto estrutural das unidades offshore. Visando reduzir custos e
maximizar a eficacia dos separadores, um grande esfor¢co vem sendo
aplicado para a melhoria dos atuais equipamentos e desenvolvimento
de novas concepcoes denominadas separadores compactos. Ao longo
dos ultimos anos, avangos notaveis na tecnologia de separacao foram
feitos e equipamentos que prometem ser mais leves e menores do que
os atuais foram desenvolvidos para promover a separagao gas-liquido e
liquido-liquido.

Portanto, de acordo com as informacoes levantadas no decorrer
deste capitulo, nota-se, claramente, duas dreas (ou setores) da cadeia
de producao do petréleo que possuem ampla abertura para a implemen-
tagao de novas tecnologias que visam o aumento da produgao: o setor
de medicao de vazao e de separagao. Pensando nisto, este trabalho
busca fomentar a concepcao de um sistema que aprimore nao somente
as técnicas de medi¢ao de vazao, mas também os atuais equipamentos
empregados na separacao de fluidos.

Asim, a idéia basica do projeto, no qual esta investigacao esta
inserida, é a concepcao de um sistema que modifique a atual configu-
ragao das plantas de processamento primério do petréleo. Para tanto,
propoe-se a investigagao da segregacao de fases em dutos helicoidais e
a implementagao destes como dispositivo de entrada nos separadores
de teste que seriam entao redimensionados, visto que os requerimentos
dimensionais seriam suavizados. Outra importante caracteristica desta
proposta é o fato de o gés, depois de ter sua vazao medida, ndo seria
redirecionado & linha multifasica como tipicamente é realizado nos me-
didores multifdsicos baseados em separacao (subsegao , mas sim



1.3. Caracterizacao do Problema e
Motivacao 17

direcionado ao proximo estdgio do processamento priméario. As medi-
¢oes das vazoes de gas e liquido (dgua-dleo) seriam entdo medidas por
medidores convencionais e, na linha de liquido, seria também instalado
um medidor de fracao de dgua. logo, conseguir-se-ia obter os valores
das vazoes e fragoes de cada fase que constituem o escoamento multi-
fasico. As figuras e ilustram um esquema do processamento
primério de petréleo, sendo que na primeira observa-se a aplicagao do
método convencional e na segunda, a aplicagdo da proposta sugerida
neste trabalho.
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A Figura[l.11]ilustra uma possivel configuragao para a construgao
do protétipo laboratorial do sistema de medicao. O sistema é composto
por um separador gés-liquido (duto helicoidal e tanque, 1 e 2, respec-
tivamente) que apresenta duas saidas: Inferior (Saida de Liquido) e
Superior (Saida de Gds). A medicao das vazdes (gés e liquido) é feita
utilizando medidores baseados em tecnologias nao intrusivas (6 e 10).
Na saida de liquido h4d um misturador estatico para garantir a homoge-
neidade da mistura agua-6leo. A medigao da fragao de dgua é realizada
utilizando o instrumento apresentado em Scussiato[116] (9). Medigoes
adicionais de pressao (7) e temperatura (8) sdo utilizadas para im-
plementar um computador de vazao massica. Para o funcionamento
adequado do medidor proposto é fundamental dotar o separador de um
sistema de controle de nivel da interface géas-liquido e de pressao do
tanque utilizando, um medidor de nivel tipo radar (3) e vdlvulas de
controle de abertura rdpida (4 e 5). Todos os instrumentos utilizados
sao do tipo Foundation Fieldbus, o controle é via rede e um sistema
supervisério permite monitorar todas as varidveis.

i
[

MEDICAO E CONTROLE ]

Figura 1.11: Configuracido proposta para o protétipo laboratorial da uni-
dade de medigao e separagdo multifisica com estdgio de separacao parcial.

1.3.1 Principio de Funcionamento do Medidor de
Fracao de Agua Desenvolvido

As informacoes apresentadas nesta secao, selecionadas para dar
ao leitor uma melhor compreensao da proposta, foram retiradas do tra-
balho realizados por Scussiato [I16], responsével pelo desenvolvimento
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do medidor de fracdo de dgua que compoe o sistema de medigdo mul-
tifasica. Para mais detalhes sobre o projeto da cavidade, simulagoes e
experimentos consultar [116].

Na industria de petrdleo e gis existe a necessidade de medir a
vazao volumétrica e a vazao massica em dutos com escoamento mono-
fasico ou multifasico. O escoamento multifasico é composto, em geral,
por fracoes de dgua, dleo e gis. Se o escoamento for monofasico, um
dos métodos que pode ser utilizado para determinar a vazao volumé-
trica consiste na medigao da velocidade média do escoamento (7), entéo
calcula-se a vazao através da equagao

Qvazao = ’EAv (11)

onde A é drea da secao transversal do duto.

No entanto, se o escoamento for multifasico deve-se determinar a
vazao volumétrica de cada uma das fases. Para tal, se faz necessério
estimar a velocidade média e a fracdo volumétrica de cada fase. A fracdo
de cada fase representa o valor médio da drea da secdo transversal que
cada fase ocupa no interior do duto. No caso do escoamento bifasico,
de dgua e dleo, esta relagao pode ser expressa por

Qvazao = rDWAW + 1_10140 (12)

onde vy é a velocidade média da dgua e vp a velocidade média do
Oleo. Aw e Ap sao as areas ocupadas pela dgua e pelo 6leo no interior
do duto, respectivamente. Sendo Aw + Ap = A. Uma vez que as
areas ocupadas pelo dleo e pela dgua sao complementares, é suficiente
medir apenas a fragao de uma das fases para estimar a fragao da outra.
Portanto, a fracao da dgua « é definida como

o= VW B Awd —Al
T Vw+Vo Awd+Aod A

onde Vi e Vp sao os volumes ocupados pela agua e pelo éleo dentro
do sensor e d é o comprimento do sensor.

Considerando um fluxo bifdsico de dgua e 6leo, com escoamento
homogéneo e, assumindo que a velocidade média v dos dois fluidos sao
iguais, isto é v = Uy = Vo, a vazao volumétrica de um escoamento
homogéneo de dgua e dleo serd dada por

(1.3)

Qvazao = E(AW + AO) (14)

A vazao maéssica é obtida simplesmente multiplicando a vazao
volumétrica de cada fase pela densidade de cada fluido, obtendo-se
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M = v(pwAw + polo) (1.5)
onde pw e po sdo as densidades da dgua e do dleo, respectivamente [9].
Este trabalho tem por objetivo estimar apenas a fragao de dgua
em um escoamento bifdsico dgua/dleo. Para isso, se utiliza o método
do monitoramento da frequéncia de ressonéncia em uma cavidade res-
sonante eletromagnética.
A grande maioria das aplicagoes dos sensores que utilizam ondas
EM se da em atividades em que a dgua estd presente como, por exemplo,
na medicao de umidade em materiais como madeira e papel ou também
na deteccao da fracdo de dgua em misturas. Isso é facilmente explicado
pelo fato de a agua apresentar um valor de permissividade relativa
muito elevado, EZV = 81, o qual é diferente dos outros materiais, como
oar €2 = 1 e o dleo €2 = 2,1. Desta forma, quando a dgua estd
presente em uma mistura ou até mesmo em um material, o valor da
permissividade relativa equivalente muda em fungao da quantidade de
dgua. Em outras palavras, quanto maior a fracdo de d4gua, maior serd o
valor de €, da mistura, tendendo a 81 (100% de dgua). No entanto, se
a dgua nao estd presente, o valor de €, serd o do préprio material. Esta
variacao da permissividade em fungao da fragao de dgua é descrita pela
férmula de Briiggeman . Um exemplo é apresentado na ﬁgura
para uma mistura de agua e éleo.

€0il — Emia ( ew
€0il — €W

1

3
) =1-90i = ¢uw, (1.6)
Emix

A utilizacao de cavidades ressonantes como sensores representa
uma opgao interessante para monitorar a variagao da permissividade
relativa do meio de propagacao. Por exemplo, pode-se monitorar o teor
de umidade presente em substancias ou a fragao de dgua presente em
uma mistura. Uma aplicacao que se tornou muito popular nos tltimos
anos foi o desenvolvimento de sensores para monitoramento do teor de
umidade em sementes e alimentos, utilizando cavidades ressonantes e
micro-ondas, [97], [10], [98].

O projeto do medidor de fracao de agua é baseado na variacao
da permissividade relativa do meio de propagacao em funcéo da fracao
de dgua e de 6leo. O sensor utiliza uma cavidade ressonante, a qual
apresenta infinitas frequéncias ressonantes que sao dependentes do meio
de propagacao e também de suas dimensoes.

O funcionamento do sensor baseia-se numa varredura em frequén-
cia e deteccao de uma frequéncia ressonante especifica. Esta pode ser
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Figura 1.12: Permissividade relativa equivalente para uma mistura de dgua
e 6leo pela férmula de Briiggeman, para um caso ideal, com pressdo e tem-
peratura ambiente (extraido de [116]).

a primeira ressonancia, a segunda ou outra de maior ordem. Para rea-
lizar a varredura em frequéncia, um sinal EM é injetado na cavidade,
iniciando com uma frequéncia inicial e aumentando em passos discretos
de frequéncia até chegar a frequéncia final. A deteccao da frequéncia de
ressonancia pode ser realizada utilizando uma ou duas antenas, depen-
dendo do método utilizado. O método com duas antenas utiliza uma
para transmissao do sinal EM para a cavidade, antena transmissora
(Tz), e outra antena que capta a energia dentro da cavidade, antena
receptora (Rz). Para o caso de uma unica antena, apenas Tz é utili-
zada.

A cada passo de incremento de frequéncia durante a varredura,
uma leitura na antena Rz é realizada. Desta forma é possivel detectar a
frequéncia em que ocorre a maior transferéncia de poténcia da fonte ge-
radora para a cavidade. Nesta frequéncia, tem-se o menor coeficiente de
reflexdo da antena Tz e essa frequéncia é a denominada de Frequéncia
de Ressondncia. A figura[T.13]ilustra diferentes frequéncias ressonantes
para uma mesma cavidade. Na figura a) é representada a medigao
da atenuac@o da antena Tz para Rz (duas antenas sdo utilizadas) e
b)7 a deteccao da ressonancia é realizada pela medigao da reflexao
do sinal transmitido por Tz (apenas uma antena é utilizada). Quando
ocorre a menor reflexao tem-se entao a maior transferéncia de poténcia
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para a cavidade e esse fendmeno ocorre nas frequéncias ressonantes.

Frequéncias de Ressonancia

Frequéncias de Ressonéncia

atenuagao [dB]

atenuagéo (48]

E L L L L L 1 a L

£ £ E3 0 50 250 a0 30 ) EY

w00 w0
Frequéncia [MHz] Frequéncia [MHz]

@ (b)

Figura 1.13: Frequéncia de Ressondncia em uma cavidade; medigdo da
atenuagao de Tx para Rx.

O sensor, desenvolvido por Scussiato [116], utiliza uma cavidade
com duas antenas (Tz e Rz) para realizar a deteccdo da frequéncia de
ressonancia, e desta forma estimar a fracdo de dgua presente na mistura.
O método que usa duas antenas é muito mais simples se comparado ao
método de apenas uma antena. Isso porque, ao empregar duas antenas,
cada uma realiza apenas uma tarefa, ou seja, Tz transmite e Rx recebe
o sinal. Comparando a intensidade do sinal transmitido e do sinal
recebido tem-se uma atenuacao de Tz para Rz que é mensurada em
dB. Porém, ao utilizar apenas Tz para inferir a frequéncia ressonante,
é necessario medir o coeficiente de reflexao da antena, o qual é minimo
no ponto de ressonancia. Para isso, Tx deve transmitir um sinal em
frequéncia para a cavidade e a cavidade absorve uma parcela deste
sinal e outra é refletida de volta a fonte. Este método é mais complexo
porque deve-se quantificar a parcela que é devolvida a fonte, sem afetar
a transmissao do sinal a cavidade.

Com em resultados de simulagdo Scussiato [I16] desenvolveu um
protétipo (figura [1.14) para realizar experimentos e validar os resul-
tados de simulacao. Um analisador de rede da Rohde Schwarz mo-
delo ZVB-8 foi utilizado conectado aos acoplamentos tipo ponta de
prova para fazer a excitagio/recuperagido do sinal. O analisador de
rede executa uma varredura em frequéncia, como na simulacao, per-
mitindo determinar a atenuagao do acoplamento Tz para Rz. Desta
forma é possivel identificar as frequéncias ressonantes da cavidade pro-
jetada. Inicialmente, foram realizados experimentos de forma estéatica,
ou seja, a mistura de dgua e 6leo esta parada no interior do duto de 3.
Foram realizados dois experimentos: (i) utilizando mistura de dgua e
6leo mineral Lubrax SJ (SAE 20W/50) comercializado pela Petrobras;
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(ii) utilizando mistura de dgua e 6leo diesel, disponivel em postos de
combustivel.

Figura 1.14: Protdétipo desenvolvido para experimentos, conectado ao ana-
lisador de rede. (extraido de [116]).

A Figura a) ilustra o resultado experimental realizado de
maneira estdtica com dgua doce e éleo mineral (Lubrax SJ). Um novo
foi realizado porém utilizando dleo diesel na mistura, o resultado é
apresentado na Figura [LLI5(b). Para validar o sensor para um caso
extremo, um experimento foi realizado considerando uma mistura de
agua salgada com 6leo diesel. A concentracao de sal é de 250 kppm, a
qual satura a agua de sal. Este é o pior caso a ser aplicado no sensor,
pois para tal concentracao as perdas eletromagnéticas sao tao elevadas
que diminuem o fator de qualidade da ressondncia bem como a taxa
de penetracao das ondas eletromagnéticas na mistura. O resultado do
experimento considerando dgua saturada de sal é apresentado na Figura
LI5c).

Considerando que na pratica o sensor serd aplicado a um escoa-
mento onde a mistura estard em movimento pelo sensor, foi realizado
um experimento de forma dinamica. Este experimento foi realizado em
duas etapas: primeiro o reservatorio possui apenas adgua, e fracoes de
6leo sdo adicionadas de forma a incrementar a mistura com 5% de 6leo
por vez, até chegar a 50% de dgua e 50% de Sleo. O experimento foi
executado com Oleo diesel e dgua doce. O resultado é ilustrado na Fi-
gura[L.16(a). A segunda parte do experimento foi desenvolvida com o
reservatério contendo 100% de 6leo e incrementos de 5% de dgua foram
adicionados, sendo o resultado ilustrado na Figura b).
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Figura 1.15: Experimento estdtico para mistura de: (a) dgua doce e Sleo
mineral, (b) dgua doce e 6leo diesel e (¢) com dgua saturada de sal é Sleo

diesel (extraido de [116]).
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Figura 1.16: Experimento dinAmico com dgua doce e 6leo diesel: (a) 100%
de dgua no tanque e adigoes de dleo e (b) 100% de 6leo no tanque e adigdes
de dgua (extraido de [116]).

1.4 Objetivos

O objetivo deste trabalho é contribuir para o desenvolvimento de
um sistema de medigao multifasica com um estdgio de separagao parcial
gas-liquido. Para tanto propoe-se a utilizagdo de um duto helicoidal
para promover a segregacao das fases e um sensor para monitorar a
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fragdo de dgua em um escoamento bifdsico de dgua e 6leo, utilizando
técnicas de ondas eletromagnéticas na faixa de frequéncia de 300 MHz e
o principio de cavidade ressonante eletromagnética (tema de mestrado
desenvolvido por Eduardo Scussiato [I16]). O sensor deve ser capaz de
identificar a fracdo de dgua presente na mistura de liquidos (dgua-6leo)
fluindo em um duto, de maneira ndo intrusiva, ou seja, nao interferir
no fluxo com antenas ou partes méveis.

Este trabalho estd concentrado nas seguintes contribuicoes ao de-
senvolvimento do sistema de medigao multifasico:

1. Modelagem Fenomenolégica do sistema para entao se desenvolver
um protétipo laboratorial:
e Idealizacao da configuracao do sistema;

e Modelagem matematica do sistema e especificagao dos ins-
trumentos de medigao e controle;

e simulagao e avaliagdo do modelo.

2. Anaslise computacional e experimental do fenémeno de separacao
gas-liquido em dutos helicoidais:

e especificagdo dos parametros geométricos e modelagem em
CAD;

e geracao e teste de malha computacional;

e validagao do modelo empregado para as simulagoes;

e simulagéo no Pacote CFD ANSYS-CFX;

e andlise da influéncia dos parametros geométricos na segre-
gacao da fase gasosa;

e andlise da influéncia dos pardmetros operacionais na segre-
gacao da fase gasosa;

e projeto e construgao do protétipo laboratorial (duto helicoi-
dal mais segbes para visualizagao do escoamento);

e instalagdao do protétipo na UEEM e realizacao dos experi-
mentos.

1.5 Estrutura do Trabalho

Na sequéncia & presente introdugao, o capitulo 2 apresenta a con-
figuracao, modelagem matemadtica do tanque (2,[1.11)), planejamento de
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estratégias de controle e simulagdo no ambiente Simulink (Matlab). No
capitulo 3, sao apresentados os principais aspectos da modelagem com-
putacional aplicada a escoamentos multifdsicos e a descrigao de cada
etapa que constituem a implementagao do modelo numérico no pacote
de simulagao fluidodindmica ANSYS-CFX. Em seguida, no capitulo 4,
sao analisados os resultados obtidos a partir das simulacoes realizadas.
No capitulo 5, sdo fornecidas informagoes detalhadas sobre o aparato e
procedimento adotado para a realizagao dos experimentos laboratoriais
e os resultados obtidos experimentalmente. Finalmente, no capitulo
6, recapitulam-se os principais aspectos e contribuicoes deste traba-
lho, buscando-se também formar diretrizes para trabalhos futuros. No
anexo A, é feito um levantamento tedrico das principais caracteristicas
de escoamentos em dutos curvados.



Capitulo 2

Modelagem e Controle
do Tanque de Separacao
Parcial

Este capitulo tem por finalidade apresentar a modelagem do tan-
que de separacao parcial do sistema de medigao multifasica. A metodo-
logia adotada para o desenvolvimento do modelo é a mesma adotada em
[84] e tem como objetivo desenvolver um modelo com caracteristicas, ge-
ralmente desprezadas em outras metodologias, que o aproxime melhor
da realidade. Deixa-se claro que os controladores aqui desenvolvidos
sao unicamente para avaliar o comportamento do modelo em malha fe-
chada, portanto nao foram aplicadas técnicas avancadas de projeto de
controladores. Decidiu-se realizar o projeto dos controladores pelo mé-
todo do lugar das raizes, conseguindo-se, assim, rapidamente os valores
dos parametros necessarios para se avaliar o modelo desenvolvido.

2.1 Introducao

Como ja foi esclarecido no capitulo anterior, nesta pesquisa se
propoe contribuir para o desenvolvimento de um sistema de medigao
multifasica com estagio de separacao parcial. Mais precisamente, este
sistema visa substituir os separadores gravitacionais de primeiro es-
tagio (Figura capitulo 1), realizando tanto a separagio parcial
gas-liquido quando a medigao das vazoes de cada fase que constitui o
escoamento (dgua, 6leo e gds) advindo do manifold de produgao.
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Desta maneira, como entradas do sistema, tem-se a vazao volu-
métrica de liquido (dgua e 6leo) e a vazdo mdssica de gds, aqui deno-
minadas de Q.1 € ¢eq, respectivamente. Como a separagao gas-liquido
se da principalmente pela agao da forca centrifuga sobre o escoamento
quando este percorre a se¢ao do duto curvado e também pela acao da
forca da gravidade quando os fluidos j& se encontram no tanque, tem-se,
portanto duas saidas: uma para o gas e outra para o escoamento bifé-
sico agua-6leo. Estas saidas sao entao caracterizadas pela vazao de seus
respectivos fluidos (@, para o liquido e gs¢ para o gds). Como a capa-
cidade de armazenamento do tanque, em questao, é baixa em relagao
aos separadores gravitacionais normalmente utilizados, nao se espera
que a forca da gravidade exerca um papel importante no processo de
separacao.

Assim como nos separadores de 1° estdgio, no sistema aqui pro-
posto também h&a a necessidade de se controlar o nivel da interface
gas-liquido e a pressao interna no tanque. Estas varidveis sao aqui
representadas por h e P, respectivamente.

Existem diversas abordagens (cldssicas e avangadas) para se tra-
tar o problema do controle de nivel e de pressdo em separadores. A
maioria dos autores tratam o problema de maneira desacoplada, ou
seja adotando-se diferentes abordagens para o controle de nivel e de
pressao.

Segundo Nunes et al., o separador de produgao é um dos equipa-
mentos mais perturbados por instabilidades no escoamento dos fluidos
advindos dos pocgos de producao de petréleo. Nos sistemas offshore
esta situacao é agravada pelo fato do escoamento possuir amplitudes
de oscilacao ainda maiores que aquelas verificadas em sistemas onshore.
Neste cenério, os separadores, além de promoverem a separacao das fa-
ses (dgua, 6leo e gds), desempenham o objetivo de amortecer oscilagoes
de produgao. Por outro lado, as restricoes de carga e espago em uni-
dades offshore promovem o uso de equipamentos compactos, o que 0s
torna mais sensiveis as oscila¢oes da producao [8§].

Desta forma, na préxima secao é desenvolvido um modelo diné-
mico do tanque separador. Os controladores para as malhas de nivel e
pressao sao projetados com base neste modelo.

2.2 Modelagem Dinamica
O objetivo desta modelagem é desenvolver um modelo simples,

mas que represente bem a dinamica do sistema, relacionando as varid-
veis manipuladas (VMs) e as varidveis de perturbac¢ao (VPs) com as



2.2. Modelagem Dinamica 31

varidveis controladas (VCs).

A Figura [2.]] representa o sistema em questao e suas respectivas
variaveis manipuladas, controladas e de perturbagao. Como pode-se
notar, uy, € ug representam a abertura da valvula de saida de liquido e
da vélvula de saida de gés, respectivamente. As varidveis h e P repre-
sentam o nivel da interfase gds-liquido e a pressao interna do tanque,
respectivamente. Qsz, € gsg representam a vazao volumétrica de liquido
e a vazao massica de gas imposta na saida de liquido e de gas, respec-
tivamente. A vazao volumétrica de alimentacao de liquido (Q.r) e a
vazao maéssica de alimentagdo de gds (gec) sdo aqui tratadas como as
principais varidveis de pertubacao do sistema. Por fim, P, e P, represen-
tam a pressao a jusante da valvula de liquido e de gés, respectivamente.
Estas também podem ser consideradas como varidveis de perturbagao,
no entanto aqui considera-se que seus valores sao constantes.

A > VPs

» !—1—]
qsG
& Qe Gec
P, Vg pg
QeL r N
deG
H i | SEPARADOR L.
PARCIAL
h
Vi, o1
u
,,,,, c B

\Vo/ QsL

Figura 2.1: Representacao do sistema.

2.2.1 Modelo Fenomenolégico

O modelo matemético apresentado foi desenvolvido com base no
modelo proposto por Wang [128] e Nunes et al. [8§] aplicado & me-
todologia proposta por Cannon [12] e Garcia [84]. Considera-se, pri-
meiramente, que o tempo de atraso nas linhas de descarga de gés e de
liquido é igual a zero; e que a temperatura (T) no tanque, o fator de
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compressibilidade do gés (Z), a densidade do liquido (p;) e as pressoes
externas (P, e P;) sdo constantes.

Balanco de Massa da Fase Liquida

A taxa de variagao do volume de liquido (V}) é dada, considerando-
se a densidade constante (fluido incompressivel), pela diferenca entre a
vazao de entrada (Q.r) e a vazao de saida de liquido (Qsy1), ou seja

v

el _ Nl
dt QeL QSL (2 )
Como
dh  1dV
@ Ad (22)
e
Vi=Vo+hA (2.3)
tem-se
dh 1
@ Q. — 0. 2.4
7 A(Q L —Qsr) (2.4)
sendo
2
A= W% (2.5)

em que D representa o didmetro do tanque e Vy = mD3/12 representa
o volume de liquido contido na calota inferior do tanque.

Balanco de Massa da Fase Gasosa

Para a fase gasosa, partindo-se da equacdo de conservacao de
massa, tem-se:

dM,

dt

= (QeG' - QSG)- (26)

Como

Mgy = Vyp, (2.7)

tem-se
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dM,  dV, +d&

@ @ (2:8)

sendo
V,=V -V, =V -V, - Ah (2.9)
€
M

em que V representa o volume total do tanque, Vy representa o volume
de gas no tanque, p, representa a densidade da fase gasosa, R representa
a constante universal dos gases, T representa a temperatura do gas, Z
representa a constante de compressibilidade do gas e M, a massa molar
do gas.

Derivando as Equacoes e e substituindo-as na Equacdo
28 tem-se

dM, M dP dh M
= (V-Vy—Ah) — A= P—
i~ zrrar VoV AN AG PR

Rearranjando a Equagao e substituindo-se dh/dt, desta vez
considerando-se vazao maéssica, tem-se

= (QEG - qsG)' (211)

P 1 (P ZRT
da 'V,

E (QeL - qu) + 7 (QEG - QSG)> . (212)

Equagoes das Valvulas

A vazao de saida para o fluxo de liquido e de gas, em relacao a
abertura, é dada, respectivamente, por

Qst. = Kor.Corur/P + pigh — Py (2.13)

PM
.a = K,cCuou —(P-P 2.14
qsG vGLvGUG 7ZRT ( g) ( )
em que C,, e Cya representam os coeficientes de vazao das valvulas de
controle de liquido e de gas, respectivamente. K, e K,q representam
as constantes numéricas associadas ao sistema de unidades utilizado e
g, a aceleragao da gravidade.

As equagoes[2.13]e[2.14nao provém de nenhum principio bésico da
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fisica, mas foram obtidas experimentalmente, sendo portanto equagoes
constitutivas; o coeficiente de vazao é uma caracteristica da valvula,
sendo fornecido pelo fabricante da mesma.

Modelo do sistema

Com base nos itens anteriores, tem-se as seguintes equacoes de
movimento do sistema

dh 1
o = P == (QeL - KULCvLuL\/fm) (2.15)

dP P
7:f2(hup):7(QEL_KvLCvLuL P+plgh—131)+

dt piVy
ZRT PM
— — K — (P - P, (21
MV, <QeG MelOftetlle] 7RT ( g)) (2.16)

onde:

e uj e ug representam a porcentagem de abertura (sinal de con-
trole) das vélvulas de liquido e de géds, respectivamente;

e 0s estados do sistema sdo o nivel do tanque h(t) e a pressao ab-
soluta do tanque P(t);

e as perturbacoes de carga sao qeq, Qer, Vi, Py, P;

e consideram-se como parametros do sistema: C,1,,Cya, Kor, Kua,
pi. D, Z, R, T, My, M;

e outras varidveis: V;, Vj e pg.

2.2.2 Linearizagcao do Modelo

O modelo do tanque proposto neste trabalho possui duas equagoes
diferenciais, uma referente a taxa de variagao do nivel de liquido e outra
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referente & taxa de variacdo de pressdo exercida pelo gds dentro do
tanque.

Considerando-se h = P = 0, tem-se os seguintes pontos de equi-
librio do sistema:

— 1 2Q?
hy = <P92Pl _ e )

29 - CoLK G ui
1 [P KEM P2 + 462G RTZ
(2.17)
29 CoaKoagVMug
= 1, \ C2a K2 M P22 + 42 RTZ 019
L 2 I CoaKvaVMug .
_ 2Q2,
ho=— (P, +2P+e)+
> 2gpy ( ! YO R
1 (/O K2 M P2 + 462G RTZ
(2.19)
2g9p1 Cngva Mug
o V26K M P2, + 462G RTZ
B=-|P- (2.20)
2 CocEKvaVMug

A fim de simplificar a notacao e facilitar a leitura do trabalho,
define-se que T é o valor da varidvel x no estado estacionario e Az =
xz — T é o desvio da varidvel z em relacao ao seu ponto estacionario,
ou seja, Azx é uma varidvel desvio. Adotando-se a representagao por
varigveis de estado e os equilibrios hi, P;, T € g tem-se

X = Az + Bu+ Ew

v o (2.21)

sendo
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[ 0fi(h,P)  Ofi(h,P)

A= aff(f'?,P) Bfga(}hD,P) (2.22)
L ~ on op |
[ 0fi(h,P)  Ofi(B,P) ]

B=| oftr  oficr) (2.23)
L Our dug ]

[ 0fi(h,P)  0fi(h,P)

D= 6]‘82 () 8](?2 P (2.24)
0QeL 9Qcc |
1 0
C = [ 01 ] (2.25)
X = { 1’; } (2.26)
Ah
z= { AP } (2.27)
o A’U,L
u= { A } (2.28)
_ AQGL
w = { A } (2.29)

As expressoes matemadticas para a determinacao tanto dos pon-
tos de equilibrio quando das matrizes A, B e E (calculadas nos pontos
de equilibrio h; e Py) foram obtidas utilizando um software de ma-
tematica simbdlica e, devido a complexidade destas destas expressoes,
decidiu-se nao inclui-las no texto. Os pontos de equilibrio h; e P; foram
escolhidos para realizar a linearizagao uma vez que estes apresentam
sentido fisico, ou seja, ao se aumentar a vazao de entrada de liquido
(mantendo-se constante a vazao de entrada do gds) consequentemente
o nivel aumentara e a pressao no interior do tanque também aumentara
devido a diminuicao do volume de gés no tanque; em contra partida,
aumentando-se a vazao de entrada de gés (desta vez, mantendo-se cons-
tante a vazdo de entrada de liquido) a pressdo aumentard e o nivel terd
seu valor reduzido.
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2.2.3 Analise do Comportamento do Sistema
Determinacao da Faixa e do Ponto de Operagao

Considerando-se as caracteristicas fisicas do sistema (adotadas
aqui, visando a construcao de um protétipo laboratorial), Tabela
e objetivando-se controlar o nivel e a pressao decidiu-se considerar a
seguinte faixa de operacao do sistema:

he[0,6ma0,9m] (2.30)

P € [16 psi a 24 psi] (2.31)

Outro ponto importante para a escolha desta faixa de operagao
é evitar, desta forma, o surgimento dos fenémenos de gds carry-under
e liquid carry-over. Quanto aos valores de operacao escolhidos para as
varidveis, estes podem ser observados na Tabela [2.2] Para o desenvolvi-
mento do modelo a unidade adotada para a pressao é Pascal (Pa), no
entanto para realizar as simulagoes preferiu-se trabalhar com a unidade
psi. Para o liquido, adotou-se uma densidade caracterizada por uma
mistura dgua-6leo; e para o gas, buscou-se caracterizé-lo de acordo com
as propriedades do gas natural. O valor estipulado para a vazao de li-
quido é a soma das vazoes de dgua e de 6leo, consideradas aqui como
iguais (aproximadamente Q, = Q, = 1,3 m?/h).

Tabela 2.1: Parametros do Sistema.

Parametro Valor
Diametro, D [m)] 0,6
Area da Secio, A [m?] 0, 2826
Altura do Tanque, H [m) 1,5
Volume do Tanque, V' [m?] 0,4239
Diametro da Entrada, D, [in] 3
Diametro da Saida de Géas, D¢ [in] 1
Diametro da Saida de Liquido, Dsy, [in] 3
Cv da Vilvula de Saida de Liquido, Cy, 40
Cv da Vilvula de Saida de Gas, Cyq 5
Kv da Valvula de Saida de Liquido, K,y | 2,4543x10~4
Kv da Valvula de Saida de Gas, K, 6,1668x10~*
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Tabela 2.2: Valores Escolhidos para as Varidveis no Ponto de Operagao.

Variavel Valor
Vazao de Entrada de Liquido, Q.r, [m?/h] 2,5694
Vazao de Entrada de Gés, Geg [kg/s] 0, 1460
Vazdo de Saida de Liquido, Qsy, [m3/h] 2,5694
Vazao de Saida de Gés, Gs¢ [kg/s] 0, 1460
Pressio, P [psi] (Pa) 20 (137895)
Nivel, h [m)] 0,75
Volume de Liquido, V; [m?] 0,2120
Volume de Gés, V; [m?] 0,2120
Abertura da Vélvula de Liquido, ug, 0,5
Abertura da Valvula de Gés, ug 0,5

Pressdo a jusante da Valvula de Liquido, P; [psi](Pa)
Pressao a jusante da Vélvula de Gés, P, [psi](Pa)
Densidade do Liquido, p; [kg/m?]

Constante de Compressibilidade do Géas, Z
Constante Universal dos Gases, R

Temperatura do Gés, T [K]

Massa Molar do Gés, M [kg/mol]

14,7 (101325)
14,7 (101325)
925
1
8,32
300
0,028

Comportamento Dindmico do Sistema

Para a andlise do comportamento do sistema, implementou-se
tanto o modelo nao-linear quanto o modelo linearizado desenvolvidos
anteriormente. Utilizou-se, portanto, o software Matlab-Simulink para

se implementar os modelos.

Para o modelo linearizado, considerando-se as caracteristicas fi-
sicas do sistema e os valores das varidveis no ponto de operacao do
sistema, tem-se as seguintes matrizes que compoes o modelo na repre-

sentacao por variaveis de estado:

A —0,950006 —0,000104693
| —257,717 —1,47628

5 [ 181748 0
T | —4930,45 —167498

g [ 35678 0
= | 959,456 573622

(2.32)

(2.33)

(2.34)
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C = [(1) (1)] (2.35)

O sistema pode entao ser reescrito da seguinte maneira

h = —0,950006Ah — 0,000104693A P — 18, 1748 Au s+
3,5678AQ.,  (2.36)

P = —257, T17TAh — 1,47628AP — 4930, 45Au;, — 167498 Aug+
959, 456 AQ. 1, 4 573622Aq.;  (2.37)

podendo-se, desta forma, perceber claramente o acoplamento entre o
nivel e a pressao.

A partir das matrizes A, B, E e C pode-se determinar fungoes
de transferéncia entre as saidas, entradas de controle e perturbagoes do
sistema, adotando-se a seguinte expressao matricial

Y(s)=C(sI — A)"'BU(s) + C(sI — A)"'EW (s). (2.38)

Nivel para a Vazao de Entrada de Liquido:

Ah  3,53678s +5,12083 (2.39)
AQ., 2 +2,42629s + 1, 3755 '
Nivel para a Vazao de Entrada de Gas:
Ah —60,054
= : (2.40)
Agec 82+ 2,42629s + 1,3755
Nivel para a abertura da valvula de saida de Liquido:
Ah —18,1748s — 26,3149
= (2.41)
Auyp  s2+2,42629s + 1, 3755
Nivel para a abertura da vélvula de saida de Gés:
A 1
h _ 7,5358 (2.42)

Aug  s2+2,42629s + 1,3755
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Pressao para a Vazao de Entrada de Liquido:

AP 959,456s + 3,63798x10 12

= 2.43
AQer, s2 +2,42629s + 1,3755 (243)
Pressao para a Vazao de Entrada de Gés:
AP 573622s + 544945 (2.44)
Agec 82 +2,42629s + 1,3755 ’
Pressao para a Abertura da Vélvula de Saida de Liquido:
AP —4930,45s — 2,72848x107 ! (2.45)
Aup 24 2,42629s + 1,3755 '
Pressdo a Abertura da Vélvula de Saida de Gas:
AP —167498s — 159124
_ 67498s — 159 (2.46)

Aug 2 +2,42629s + 1,3755

Desta maneira, pode-se simular o sistema em malha aberta (MA)
de forma a conhecer algumas caracteristicas importantes, como tempo
de estabilizacao de MA e acoplamento entre as saidas.

Para tanto, aplicaram-se degraus nas entradas controladas (ur, e
ug) e nas entradas nao controladas (Q.r € gec), sendo estas conside-
radas perturbagoes no sistema.

Nas Figuras e observa-se a resposta do sistema (nao li-
near e linearizado) para degraus positivos de 2 % (de 50 para 52% de
abertura) da abertura total das véalvulas de liquido (¢ = 10 s) e de
gés (t = 30 s); e de 5% das vazoes de entrada Q.1 (t = 50 $) e ge
(t = 70 s). Nota-se que com uma abertura de apenas 2% da valvula
de liquido (mantendo-se a abertura da vélvula de gds e as vazoes de
alimentagao em seus respectivos pontos de operagao), o nivel diminuiu
aproximadamente 0,36 m e ocasionou uma pequena mudanca na pres-
sao, sendo que esta retorna para o seu ponto de operagao uma vez
que o nivel encontra outro ponto de equilibrio. Para um degrau de
mesma amplitude mas desta vez na valvula de saida de gas, percebe-se
um aumento do nivel (de 0,75 para 1 m, aproximadamente) e, claro, a
diminuicao da pressao e estabilizagao desta em 19,65 psi.

Ao aumentar-se a vazao de entrada de liquido, nota-se, como es-
perado, um aumento do nivel (de 0,75 para 1,25 m) e, mais uma vez,
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uma leve alteracao na pressao. No caso do aumento da vazao de en-
trada de gds, percebe-se o aumento da pressao (de 20 para 20,46 psi)
e, consequentemente, a diminui¢ao do nivel de 0,75 para 0,43 m.

Nas Figuras e observa-se a resposta do sistema (ndo li-
near e linearizado) para degraus negativos de 2 % (de 50 para 48%
de abertura) da abertura total das vélvulas de liquido (¢ = 10 s) e
de gas (t = 30 s); e de 5% das vazdes de entrada Q. (t = 50 s) e
gec: (t =70 s). Quanto ao acoplamento, a resposta se mostrou muito
parecida com aquela encontrada para a aplicagao de degraus positivos,
ou seja, o nivel sofre consideravel influéncia quando variada a pressao
no entanto pouco afeta esta quando se varia as varidveis diretamente
relacionadas ao nivel (ur, € ger,).

Os novos pontos de equilibrio para o nivel foram 1,15 m (degrau
emur,), 0,48 m (degrau em ug), 0,26 m (degrau em Q.r) e 1 m (degrau
em geq)- A pressao sofreu baixissimas variagoes para os degraus em up,
e QQ.r; para os degraus em ug € ¢.q, estabeleceu-se novos pontos de
equilibrio em 20,36 e 15,58 psi, respectivamente.
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Figura 2.2: Resposta do sistema em malha aberta (nfvel) para degraus
positivos nas aberturas das valvulas ur (¢ = 10 s), ug (¢t = 30 s); e nas
vazodes de alimentagao Q.r (t =50 s) e ge (t =70 s).
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Figura 2.3: Resposta do sistema em malha aberta (pressdo) para degraus
positivos nas aberturas das valvulas ur (¢ = 10 s), ug (¢t = 30 s); e nas
vazdes de alimentacdo Qer (t =50 s) e ge (t =70 s).
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Figura 2.4: Resposta do sistema em malha aberta (nivel) para degraus
negativos nas aberturas das védlvulas uy, (¢ = 10 s), ue (t = 30 s); e nas
vazoes de alimentagdo Qer (t =50 s) e geq (t =70 s).
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Figura 2.5: Resposta do sistema em malha aberta (pressdo) para degraus
negativos nas aberturas das valvulas ur, (¢ = 10 s), ue (t = 30 s); e nas
vazoes de alimentagio Q.r (t =50 s) e ge (t =70 s).
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2.3 Sistema de Controle

2.3.1 Objetivos de Controle

Os objetivos de controle sao:
e Controlar o nivel de liquido no tanque;
e Controlar a pressao interna do tanque;

e Rejeitar perturbagoes de carga: aumento, diminuicao ou oscila-
coes da vazao de entrada de liquido e de gas;

e Operar com minima perda de carga para o sistema.

2.3.2 Restricoes de Controle

As restrigoes de controle estao relacionadas com os valores mé-
ximo e minimo do sinal enviado desde os controladores aos seus respec-
tivos atuadores e aos limites das varidveis controladas (pressao e nivel).
Ou seja:

0<up<1 (2.47)
0<ug<1 (2.48)
10 < P < 30 psi (2.49)
0,2<h<1,2m (2.50)

2.3.3 Desacoplamento do Sistema

Um sistema linear multivariavel pode ser analisado como sendo
uma interconexao de varios subsistemas de menor dimensao, e em al-
guns casos como um conjunto de sistemas monovariaveis. Quando o
sistema é acoplado, existe uma interdependéncia entre as relagoes de
entrada e saida que impede que seja feito um estudo independente para
cada subsistema [100].

No entanto, existem diversas técnicas de desacoplamento que po-
dem ser implementadas para reduzir (ou eliminar) a interacdo entre as
malhas e entdo analisd-las separadamente, possibilitando, portanto, o
projeto de controladores para cada malha de forma independente.
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Os desacopladores sao projetados considerando-se que uma malha
é uma pertubacao de carga para a outra, Figura No desenvolvi-
mento a seguir, My (s) e Ma(s) sdo as varidveis manipuladas das malhas
1 e 2, respectivamente.

Ry(5) 5 My4(s) M, (s)
- +')( ) Gea(s) +Q - L Gpa1(s)
My (s)
Dyy(s) - Gpa1(s)

My, (s)
Dy,(s) = Gp12(s)

) M;;(s) 3 Ca2(5), . 6]
R2(5) 38 (5 Cy(s
+ \1\/_ Gez (5) A7 Gp22(s) Fe

Figura 2.6: Desacopladores de malhas para sistema 2 X 2.

O desacoplador Do (s) é projetado para cancelar Co1(s) (ou seja,
interacao Mj(s) — C(s)) de tal forma que para Ra(s) = 0, Ca(s) per-
manecerd inalterado (Ca(s) = 0, Maz(s) =0):

MQ(S) = Mlg(s) (§ Mlg(s) = Dgl(s)Mu(S). (251)

Logo

CQ(S) =0= Gpgl(s)Ml(S) + GPQQ(S)MQ(S). (252)
Como Mj(s) = Mi2(s) = Da1(s)Mi1(s), tem-se

Gpgl(S)Mll(S) + Gpgg(S)DQl(S)Mll(S) =0 (253)
e, portanto
Doy (s) = —g:lgz;. (2.54)

O desacoplador D15(s) é projetado para cancelar C15(s) (ou seja,
interagdo Mz(s) — C1(s)) tal que para Ri(s) = 0, C1(s) = 0 (ou seja,
Mi1(s) =0). Logo

Gplg(S)Mgg(S) + GPll(S)DlQ(S)MQQ(S) =0 (255)

e, portanto
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_ Gpia(s)
Dia(s) = Grn(s) (2.56)

Adotando-se a metodologia apresentada acima, os desacopladores
sao dados pelas seguintes funcoes de transferéncia:

17,5452 4+ 42,555 + 24,12

D p—
1208) = 157755 1 70,4152 1 88,855 1 36,2

(2.57)

_ —4930s3 — 1, 196x10%s? — 67825 — 3, 753x10~ 11
16749853 + 5,655x10552 + 6, 165x105s + 2, 189x105

Nas Figuras e observa-se o comportamento do
sistema (nao linear e linearizado) para degraus negativos de 2 % (de
50 para 48% de abertura) da abertura total das valvulas de liquido
(t =10 s) e de gés (t = 30 s). Observa, claramente, o efeito dos desa-
copladores que mantém as malhas de nivel e de pressao independentes
em relagao as varidaveis manipuladas uy, e ug.

D21 (s) (2.58)



2.3. Sistema de Controle 47

o
[2)

o
I3
o

Nivel h (m)

0.5

0.45

- Nao-linear

0.4

Linear

035 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo t(s)

Figura 2.7: Resposta do sistema em malha aberta (nivel) com desacopla-
dores para degraus positivos nas aberturas das valvulas ur (t = 10 s), ug
(t =30 s).
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Figura 2.8: Resposta do sistema em malha aberta (pressao) com desaco-
pladores para degraus positivos nas aberturas das vélvulas ur, (¢t = 10 s), ug
(t =30 s).
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Figura 2.9: Resposta do sistema em malha aberta (nivel) com desacopla-
dores para degraus negativos nas aberturas das vélvulas ur (¢t = 10 s), uc
(t =30 s).
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Figura 2.10: Resposta do sistema em malha aberta (pressao) com desaco-
pladores para degraus negativos nas aberturas das vélvulas ur (¢t = 10 s),
ua (t =30 s).
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2.3.4 Determinacao da Regiao de Alocacgao dos
Pélos de MF

Uma vez desacopladas as malhas do sistema, o problema de alo-
camento dos podlos de malha fechada pode ser tratado separadamente.
Como ambas as malhas apresentaram tempos de acomodacao (¢,(5%))
praticamente iguais, em torno de 7s, a regiao determinada para o alo-
camento dos poélos serd a mesma.

Como o objetivo é obter uma dinamica de malha fechada de apro-
ximadamente 2 vezes mais rapida que a dindmica de MA e com ultra-
passagem (S,) inferior a 20%, tem-se que

3
S,(20%) = e~/ V1I=¢* = 0, 2. (2.60)

Desta forma, tem-se que (wn < 0,86 e ¢ > 0,46. Ou seja os pdlos
de malha fechada devem ser alocados na regiao destaca na Figura [2.11
para o projeto do controlador de nivel e na Figura de pressao.

Eixo Imagindrio
o
T

i {
-5 -4.5 -4 -35 -3 25 -2 -1.5 -1 -0.5 0 05

Eixo Real

Figura 2.11: Lugar das raizes para a malha de nivel ndo compensada.
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Eixo Imagindrio
o
T

1
5 45 4 35 3 25 -2 A5 - -05 0 0.5
Eixo Real

Figura 2.12: Lugar das raizes para a malha de pressao nao compensada.

2.3.5 Projeto dos Controladores

Com a inclusao dos desacopladores projetados, o sistema multi-
variavel pode ser tratado como um conjunto de subsistemas monovaria-
veis desacoplados, logo pode ser projetado um controlador monovariavel
para cada uma das malhas do processo. Estes controladores permitem
entao que os polos de MF destas malhas sejam alocados na regiao do
plano complexo, determinada na segao anterior, garantindo assim as
caracteristicas de desempenho para as respostas.

Na estratégia aqui proposta, Figura faz-se uso de duas vél-
vulas de controle: uma para o controle do nivel de liquido (VCL) e
outra para o controle da pressdo interna do tanque (VCG). O con-
trolador escolhido para ambas as malhas é do tipo PI com a seguinte
forma

1 K
Cp; = Kp (1 + ) = Kp (1 + ’) (2.61)
T;s s

Os ganhos para o controlador de Nivel e de Pressao, Tabela
foram entao determinados utilizando esta metodologia e com o auxilio
do simulador Matlab/Simulink.
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Figura 2.13: Estratégia proposta para o controle de nivel e de pressao no
tanque.

Tabela 2.3: Ganhos para o controlador PID.

Ganho | Controlador de Nivel | Controlador de Pressdo
Kp -12 -8,2
Ky 4,2 6

Os valores determinados para os ganhos da acao proporcional,
tanto para a pressao quanto para o nivel, sao negativos devido a agao
dos atuadores: ao aumentar a abertura da véalvula de saida de liquido ou
de gds suas respectivas varidveis controladas (h e P, respectivamente)
tém seus valores diminuidos.

O lugar das raizes para as malhas de nivel e de pressao, agora
compensadas, é representado nas Figuras e respectivamente.
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Figura 2.14: Lugar das raizes para a malha de nivel compensada.
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Figura 2.15: Lugar das raizes para a malha de pressdo compensada.
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2.3.6 Resultados de Simulacao

Neste capitulo, desenvolveu-se o modelo nao linear do tanque que
compde o sistema de separacdo parcial. Implementou-se o sistema (mo-
delo nao linear, linearizado e saturagoes dos atuadores) no ambiente
Simulink do software Matlab. A estratégia implementada visa a rejei-
¢ao de perturbagoes de carga na vazao de entrada de liquido e de gés.
Nesta estratégia, a vélvula de controle de liquido (VCL) é responsdvel
pelo controle do nivel da fase liquida, atuando, portanto, para rejeitar
as perturbagGes proveniente da variagao da vazao de entrada de liquido.
A vélvula de controle de gds (VCG), por sua vez, é responsavel pelo
controle da pressao interna, rejeitando, assim, perturbagoes na vazao
de entrada de gas.

Para a andlise do comportamento do sistema, realizou-se uma
simulacdo, Figuras [2.16] 2.17, .18 ¢ 2.19] na qual foram aplicados de-
graus positivos e negativos nas vazoes de alimentacao de liquido (Q.r)
e de gés (gee). A amplitude dos degraus foi determinada pela soma
das vazoes de operagdo mais (ou menos, no caso dos degraus negativos)
50% destes valores, resultando portanto em vazoes de 3,855 m3/h e
1,285 m3/h para o liquido; 0,2184 kg/s e 0,0728 kg/s para o gés.

Ao se aumentar a vazao de entrada de liquido, o atuador da VCL
reposiciona a haste, inicialmente em 50% para aproximadamente 75%
da abertura total, fazendo com que o nivel retorne ao seu ponto de
operagao em 0,75 m. Como consequéncia do acoplamento das malhas
de nivel e de pressao, a VCG também tem sua abertura alterada, di-
minuindo, assim, a pressao interna mas retornando ao seu valor inicial
(50%) depois que o nivel retorna ao seu ponto de operagao. Para a di-
minuicao da vazao de entrada de liquido, porém, agora a VCL tem sua
abertura reduzida de 50 para 25% da abertura total. Os picos maximo
e minimo para o valor do nivel foram 0, 77 m e 0, 71 m, respectivamente,
e um tempo de, aproximadamente, 3 s.

Para uma perturbacao positiva de 50% do valor de operacgao da
vazao de entrada de gés, a VCG abre (de 50 para 75%), fazendo com
que a pressao retorne ao seu valor de operacao de 20 psi. E, desta vez, a
VCL altera momentaneamente sua abertura, respondendo, assim, a in-
teracao do processo. Ja para a aplicagao de um degrau negativo, ocorre
o fechamento da VCG de 50 para 25% e uma momentanea abertura da
VCL.
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Figura 2.16: Resposta do sistema com o controlador PI: nivel. Degrau
positivo e negativo de 50% da vazao de entrada de liquido (¢t = 5s e t = 10s,
respectivamente); Degrau positivo e negativo de 50% da vazao de entrada de
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2.4 Conclusoes

Neste capitulo, desenvolveu-se o modelo nao linear do tanque que
compoes o sistema de separagao parcial e a linearizacao deste em torno
de um ponto de operagao especificado. Como o sistema é de natu-
reza multivaridvel, fez-se uso de desacopladores os quais possibilitam a
andlise das malhas (nivel e pressdo) e projeto dos controladores sepa-
radamente.

Na estratégia de controle adotada, foram usadas duas valvulas de
controle (VCL e VCG): uma para cada malha. O controlador proposto
é do tipo PI.

E sabido que a implementagao de técnicas de controle avancado
seria, possivelmente, mais apreciada que a abordagem aqui utilizada.
No entanto, o maior objetivo deste capitulo remete ao desenvolvimento
de um modelo que bem represente o sistema em questao, deixando as
melhorias quando as técnicas de controle para um préximo estagio do
desenvolvimento do sistema de medicao multifasica.



Capitulo 3

Simulacao
Fluidodinamica do
Escoamento em Dutos
Helicoidais

Neste capitulo sao apresentados uma breve introdugao sobre o
uso da tecnologia CFD e os modelos utilizados para as simulagoes re-
alizadas neste trabalho: as equagoes de continuidade e da quantidade
de movimento para o escoamento monofasico e para o multifasico, as
equagoes de fechamento para a continuidade e para a transferéncia de
quantidade de movimento entre as fases, os modelos de turbuléncia, o
esquema de interpolagao e acoplamento pressao velocidade. Também é
apresentada a implementagao do modelo computacional, por meio do
software CFX, para a avaliacao do escoamento e fenémeno de separacao
géas-liquido no interior de dutos helicoidais.

3.1 Introducao

Existem, basicamente, trés alternativas para se resolver um pro-
blema envolvendo mecanica dos fluidos e processos de transferéncia de
calor e de massa: métodos analiticos, métodos experimentais e métodos
numéricos.

Os métodos analiticos sao aqueles utilizados na obtencao da so-
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lugdo, em forma fechada, das equacdes diferenciais que formam o mo-
delo matematico em questao, requerendo, assim, baixissimos tempos de
computagao e custos praticamente zero, uma vez que a grande maioria
das técnicas é de conhecimento puiblico e se encontram bem consolida-
das. Porém tém a desvantagem de serem aplicados a problemas cujas
hipéteses simplificativas o desviam demasiadamente do fenémeno fisico
real e, geralmente, s6 podem ser aplicados a geometrias simples. No
entanto as solucoes analiticas nao devem ser descartadas, pois uma das
suas importantes aplicacoes é, exatamente, para validar casos limites
de modelos numéricos e auxiliar no desenvolvimento de métodos numé-
ricos mais robustos [102] e [T0T].

A grande vantagem da experimentagao em laboratério é o fato de
se tratar com a configuragao real, podendo-se verificar novos fenémenos.
No entanto, o seu custo é normalmente elevado e as vezes de impossivel
execugao. Porém quando muitas dificuldades estao envolvidas (ausén-
cia de modelo matemdticos estabelecidos e geometrias extremamente
complexas), impedindo a utilizagdo de técnicas analiticas e/ou numéri-
cas, a experimentagao apresenta-se como o tinico caminho possivel.

O advento do computador digital nos tultimos 40 anos forneceu
a terceira alternativa para a andlise do movimento dos fluidos: a si-
mulagao numérica. Os métodos numéricos possibilitam a solugao de
muitos problemas da engenharia e das ciéncias exatas como um todo,
pois conseguem o que os métodos analitico sao incapazes: resolver pro-
blemas cuja complexidade é bem maior, sob as mais variadas condicoes.
Essa drea de conhecimento complementa as andlises tedricas e as téc-
nicas experimentais da mecénica dos fluidos. Apesar de ser uma drea
nova, esta em pleno desenvolvimento e expansao, ja sendo utilizada por
pesquisadores nas areas tais como medicina, meteorologia, engenharia
civil, aerondutica e mecénica [20] e [81].

A simulagao numérica em mecanica dos fluidos e transferéncia de
calor, bastante conhecida como CFD (Computational Fluid Dynamics),
teve um desenvolvimento impressionante nos iltimos 20 anos. Inicial-
mente como uma ferramenta para andlise de problemas fisicos em nivel
de investigacao cientifica e, atualmente, como uma ferramenta pode-
rosa para a solucao de importantes problemas aplicados da engenharia.
Atualmente, as industrias ja utilizam o computador em larga escala,
inclusive revolucionando o projeto em detalhes que nao seriam possi-
veis com o uso do tuinel de vento apenas, ja que a simulacao numérica
permite executar muitas experiéncias. No projeto de automoéveis e de
seus componentes, no projeto de maquinas rotativas, no dimensiona-
mento dos sistemas anti-incéndio em grandes recintos, no dimensiona-



3.1. Introdugao 59

mento do tamanho e da posicao de bocas de insuflamento e ventilacao
em ambientes climatizados, no projeto de equipamentos de refrigera-
¢a0, na previsao da poluigao causada por chaminés na atmosfera e por
descarga de poluentes em rios, lagos e solo, na solugao de inlimeros
problemas de escoamentos multifasicos encontrados na indtstria de pe-
tréleo, no dimensionamento de combustores, caldeiras etc, a simulacao
numérica é de grande ajuda ao analista [I02]. Pode se dizer, que o
objetivo basico da CDF é reduzir o niimero de experimentos e explorar
fenomenos em laboratério de forma pratica. Ao se utilizar as técnicas
da CFD, pode-se avaliar numericamente os diversos parametros rele-
vantes ao problema, tais como geometria, temperatura e velocidade.
Ou seja, esses podem ser facilmente alterados até que o resultado da si-
mulagao atenda as exigéncias do projeto. Tudo isso de forma bem mais
conveniente e a custos e tempos menores do que apenas utilizando téc-
nicas experimentais e anélises teéricas, combinadas com projeto inicial,
ensaios e reprojeto [20] e [2].

Atualmente, existe uma variedade de programas e pacotes com-
putacionais desenvolvidos por grandes companhias que sao usados na
resolugao de uma grande quantidade de problemas. Apesar de existi-
rem diferencas entre os programas, todos eles sao baseados nos mesmos
principios fisicos e matematicos, e o que muda, muitas vezes, de um para
outro, é a forma de implementagao numérica e o tratamento grafico das
solugoes. Portanto, as seguintes agoes estao envolvidas, independente
do tipo de simulag¢ao ou programa empregado [I5]:

e a modelagem da geometria do dominio e a construcao de uma
grade de pontos, ou um conjunto de volume ou elementos, nos
quais as varidveis a serem calculadas sdo armazenadas;

e a especificagao das condigOes iniciais e de contorno apropriadas;

e a especificagao das propriedades fisicas do fluido contidas nas
equagoes, as quais podem variar com os parametros de interesse;

e a especificagao dos parametros de controle que afetam a solucao
numérica das equagdes (nimero méximo de iteragoes, convergén-
cia desejada, métodos alternativos de solucao).

A ﬁgurailustra o fluxograma, apresentado por Shaw [I17], que
resume o processo de solucdo de um problema fisico utilizando CFD.

Portanto, o tratamento do problema envolve, inicialmente, uma
idéia geral do mesmo com a verificacao do tipo de problema: estaciona-
rio ou transiente, a definicao das varidveis envolvidas e da geometria.
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Figura 3.1: Fluxograma para a resolugdo de um problema utilizando CFD.

O préximo passo consiste em gerar a malha e especificar o escoamento
de tal forma a estabelecer as equagoes governantes, as condicoes iniciais
e de contorno, as propriedades fisicas (constantes ou néo) e as relagoes
constitutivas (equagao de estado, equagdes de transporte e equagoes de
taxas de reagbes quimicas) [I5]. E, por fim, tem-se a implementagao
do algoritmo e a resolugao do problema através das técnicas numéricas
empregadas no simulador.

De uma maneira geral, a resolugdo de um problema CFD, inde-
pendentemente do software, consiste de trés etapas: pré-processamento,
solugado numérica do problema e pds-processamento. Entende-se por
pré-processamento toda a atividade envolvida na montagem e elabora-
¢80 de um problema de CFD: tratamento do problema, modelagem da
geometria e geracdo da malha, especificagdo do escoamento, defini¢ao
do método numérico a ser empregado e os parametros necessarios para
a solugao.

A etapa de solu¢do numérica consiste na solugao iterativa do pro-
blema. Esta é caracterizada pela nao interversao do usuario. Porém
alguns pacotes de simulagao permitem a alteracao de condigoes ajus-
tadas no pré-processamento, tais como o nimero minimo e maximo de
iteragoes, precisao desejada, além de opgoes internas do programa ou
solver que podem ajudar na resolucao do problema em questao.
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Por fim, no pés-processamento o usuério pode visualizar e inter-
pretar as solucoes obtidas na etapa anterior. Caélculos envolvendo as
varidveis de interesse (pressdo, velocidade, temperatura, etc) podem ser
realizados a partir dos resultados obtidos e também representados por
meio de graficos, mapas de cores, tabelas e superficie de contorno.

Neste trabalho optou-se por utilizar o pacote comercial ANSYS
CFX V.12. Este pacote possui um conjunto de softwares que permi-
tem a completa elaboracao de um problema de CFD. A sequéncia de
resolugao de um problema utilizando a metodologia CFD no referido
pacote é a seguinte:

e Primeiro, é construido o dominio de calculo onde as equagoes de
conservagao serao aplicadas. O dominio de calculo pode possuir
duas ou trés dimensoes assim como eixos e planos de simetria;

e Apés a construcao do dominio, é feita a sua discretizagao através
da elaboracao da malha computacional, onde sao definidos os
pontos de integragdo e os limites dos volumes de controle. Os
elementos da malha podem ser estruturados ou nao-estruturados,
de acordo com a complexidade geométrica ou modelo matemético
a ser utilizado;

e A terceira etapa é o pré-processamento onde sdo configurados os
modelos matematicos, propriedades fisicas dos materiais, condi-
coes de contorno e critérios de resolucao numérica;

e Apds o pré-processamento, inicia-se a resolucdo numérica das
equagoes e o acompanhamento da convergéncia da solugao;

e A tltima etapa é o pés-processamento que compreende a anélise
dos resultados através recursos graficos como planos de corte, iso-
superficies, graficos X-Y, animagoes, etc.

A Tabela [18] relaciona os softwares da ANSYS nas suas res-
pectivas fungdes no fluxo de trabalho em CFD.

3.2 Tratamento CFD para Escoamentos
Multifasicos

Para se descrever as equagoes de conservacao para escoamentos
multifdsicos e multicomponentes em nivel microscépico é necessario que
duas hipéteses simplificadoras sejam estabelecidas: a hipdtese do con-
tinuo e a da interpenetrabilidade das fases [107].
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Tabela 3.1: Atribuigdes dos softwares ANSYS-CFX [I§].

Funcao Software
Construgao da geometria, CAD Design Modeler
Geragao de malha CFX-Mesh e ICEM-CFD
Pré-processamento CFX-Pre
Resolucao numérica CFX-Solver
Pés-processamento CFX-Post

e Hipdtese do continuo: no dominio do continuo, todas as fases
sao consideradas como matéria continua, negligenciando-se todas
as caracteristicas moleculares da matéria.

e Hipétese da interpenetrabilidade das fases: esta hipdtese
completa a anterior, pois a analise é feita em uma escala longe da
macroscopica, porém, ainda no nivel do continuo, onde as fases
ocupam o mesmo volume no espago e, a0 mesmo tempo, através
da interpenetragao. Desta forma, as propriedades conservaveis
de uma fase coexistem com suas andlogas de outras fases em um
mesmo ponto do espago-tempo.

Para a solugao CFD do escoamento multifasico, o uso de um tnico
balanco de massa e trés equagoes para quantidade de movimento nao
sao suficientes para representar os campos de escoamento de todas as
fases envolvidas [I18]. De fato, escoamentos multifésicos necessaria-
mente apresentam uma fase continua com elementos dispersos sélidos
(particulas), liquidos (gotas) e/ou gds (bolhas) ou mesmo outra fase
continua (escoamento estratificado). De acordo com Ishii [92], apud
[118], cada tipo de escoamento pode ser classificado de acordo com a
topologia da interface em trés classes distintas: escoamentos separados,
mistos ou dispersos. Em todas as abordagens propostas para a solugao
CDF multifasica de escoamentos dispersos, as equagoes para a fase con-
tinua devem ser resolvidas, existindo varias formas para tratar a fase
dispersa.

Das abordagens existentes na literatura, destacam-se a aborda-
gem Euleriana-Euleriana e a abordagem Euleriana-Lagrangeana. Am-
bas calculam o campo de velocidade da fase continua usando uma equa-
¢ao de quantidade de movimento, enquanto que o escoamento da fase
dispersa é calculado de modo Lagrangeano, considerando entidades dis-
cretas (bolhas, gotas ou particulas), ou como uma fase continua, onde
as fases sao vistas como meios intermitentes, na abordagem Euleriana-
Fuleriana.
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Na modelagem Euleriana-Lagrangeana as particulas sao tratadas
como fontes pontuais na modelagem da fase continua e o nimero de
particulas no dominio computacional deve ser suficiente para repre-
sentar o numero real de particulas. Inicia-se o algoritmo de solugao
calculando as equagoes da fase continua (Euleriana) e, em seguida, as
velocidades e posigoes das particulas para o proximo passo de tempo sao
obtidas usando a segunda lei de Newton para modelar cada particula
[29], [I1] apud [I18]. Em uma terceira etapa, os efeitos das particulas
sobre o campo de escoamento da fase continua sao computados em um
procedimento iterativo. As interagdes particula-particula também po-
dem ser incorporadas ao modelo. Como o esforgo computacional cresce
drasticamente com o aumento do niimero de particulas simuladas, esta
abordagem é mais usada para simulacao de sistemas diluidos (com pou-
cas particulas) ou em situagoes especiais, como, por exemplo, o cdlculo
da distribuicao do tempo de residéncia em reatores.

O modelo Euleriano-Euleriano usa as equacoes de conservagao da
massa e da quantidade de movimento médias para descrever os per-
fis dindmicos de ambas as fases em uma escala de tamanho superior
a molecular e é baseada na promediacao das equagoes de conservacao
usando médias volumétricas temporal ou amostral [92], [89] e [46]. Em
aplicacoes industriais é comum que as fases se encontrem bem mistu-
radas e o nimero de particulas ou bolhas (ou gotas) seja muito grande
e, portanto, o processo de média se torna necessario para caracterizar
a mistura [I18§].

A formulagao Euleriana mais geral é o modelo multi-fluido, deri-
vado do processo de promediacao das equagoes de conservagao locais
de cada fase e considerando que os meios sao intermitentes. Ou seja,
as diferentes fases podem ocupar a mesma posigdo no espaco. Nesta
abordagem, o processo de média introduz a fracao volumétrica, r, no
conjunto das varidveis, que é definida como a probabilidade de dada
fase estar presente em certo instante de tempo e ponto no espago (mé-
dia amostral). Devido & perda de informagdo no processo de média,
termos adicionais que precisam ser modelados aparecem nas equagoes
de conservacao de cada fase. Estes termos modelam os fenémenos que
ocorrem em escalas menores que a escala da média [92] e devem con-
siderar a estrutura do campo de escoamento e as propriedades fisicas
dos materiais em sua modelagem. FEstes termos podem ser derivados
empiricamente, analiticamente ou numericamente.



3. Simulacgao Fluidodindmica do Escoamento em Dutos
64 Helicoidais

3.2.1 Equacgoes Governantes para Escoamentos
Monofasicos

Equacoes de Conservagao de Massa

De acordo com a lei da conservagao da massa para volumes de
controle, a diferenca entre a massa que sai e a massa que entra em um
volume de controle corresponde a variagao da massa no interior deste
mesmo volume. Isto pode ser expresso matematicamente pela seguinte
equagao:

ap 0

em que p representa a massa especifica e U;, a componente de velocidade
na diregdo i do sistema de coordenadas. As varidveis t e x; represen-
tam as coordenadas temporais e espaciais, respectivamente, sendo que
o indice ¢ pode variar de 1 a 3 para um sistema de coordenada tridimen-
sional. Ao se assumir a hipétese de fluido incompressivel, a variagao da
densidade torna-se igual a zero e a equagao pode ser expressa por:

(pU) =0 (3.1)

ou;
axi o

0. (3.2)

Equacao da Conservagao da Quantidade de Movimento

A taxa de variagao da quantidade de movimento linear de uma
porcao de fluido é igual a resultante das forcas que agem sobre o fluido.
Esta relacao pode ser expressa da seguinte forma:

0 0 0T,
= (pU;) + =—(pU;U;) = J ; 3.3
em que f; representa as forgas de corpo por unidade de volume e T;; o
tensor de Cauchy, o qual, adotando-se a hipdétese de fluidos incompres-
siveis, pode ser expresso por:

890]- + axl

em que p representa a viscosidade molecular e J;; representa o delta de
Kronecker, definido como:

(3.4)

ou; oU;
Tij:_p5ij+,u( j)
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_J 1 para 1=}

Oij = { 0 para i#j (3.5)

Substituindo Tj;, equacao[3.4] na equagao[3.3} obtém-se a equagao

de Navier-Stokes para escoamentos incompressiveis de fluidos Newto-
nianos.

<8t T o, )‘ axﬁaxj[ (axj o 1>]+pr (36)

3.2.2 Equacoes Governantes para Escoamentos
Multifasicos

O equacionamento utilizado na solucao de escoamentos multifési-
cos através do modelo heterogéneo é semelhante ao utilizado em esco-
amentos monofasicos, com a inclusao de alguns termos devido as fases
adicionais. A equacdo da conservacao da quantidade de movimento
para escoamentos com duas ou mais fases pode ser escrita da seguinte
maneira:

9 _
E(TQpQUQ) +V 1o (Ta(paUa x Uq)) = 1o Vpa+

Ny
V- (ratia (VU u + (VU4) Z (CdaTs = D5 ) + Sura+ Mo
) (3.7)

em que Sy, € um termo fonte relativo as forcas externas, M, refere-
se as forgas que agem na interfase da fase a devido a presenga das
outras fases e r, é a fragao volumétrica da fase . O termo F U 8 —

rt o U, representa a transferéncia de quantidade de movimento dev1do
a transferéncia de massa através da interface dos fluidos e a sigla IV,
representa o numero total de fases.

A forca total que age na fase o devido as interagoes com outras
fases, denominada M, é dada por:

M, = Z Map (3.8)
b#a

em que M,g representa a transferéncia de momento na interface de-
vido as forcas interfaciais que agem em cada fase a devido a interagao
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com outra fase 8. A forga interfacial total que age entre duas fases,
considerando-se que as fases secundarias nao interagem entre si, resulta
de vérios efeitos fisicos independentes:

Mag =MDy + MEs + MU + M2 + Mg+ - - (3.9)

«

em que Mol?ﬂ, M£ﬁ7 MC‘Y/BM, MEﬂD e Mg representam as forgas de arrasto
(Drag force), de sustentacao (Lift force), de lubrificagao da parede ( Wall
lubrification force), de massa virtual ( Virtual mass force), de dispersao
turbulenta (Turbulence dispersion force) e de pressdo do sélido (solids
pressure force), respectivamente.

A equacao da conservacao da massa para multiplas fases é dada
pela seguinte equagao:

N,

6 o P
i rapa) + V- (rapala) = Susa + ﬁz::l Cop (3.10)

sendo Sarsa € I'ng um termo fonte para a massa e a vazao maéssica por
unidade de volume da fase « para a fase 3.

3.2.3 Equacgoes de Fechamento

Segundo Silva [I18], a abordagem Euleriana-Euleriana é aplicada
a todos os regimes de escoamento ja que a topologia deste nao precisa
ser prescrita. Contudo, a formulagao de transferéncia de momento en-
tre as fases e de tensao turbulenta depende do regime de escoamento.
Como consequéncia, a capacidade preditiva do modelo multifasico recai
fortemente na modelagem destes termos, que sao as chamadas leis de
fechamento.

Como ja mencionado, para o fechamento do modelo, que possi-
bilita uma solugao numérica, é necessario definir alguns termos apre-
sentados no modelo geral por equagoes constitutivas. As equacoes de
fechamento sao aplicadas para os dois grupos de equagoes distintamente
(continuidade e quantidade de movimento).

Para a continuidade, dividindo-se a equacao pela densidade
da fase p,, somando-se todas as fases e sabendo-se que:

NP
Zra =1 (3.11)
a=1

tem-se:
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Zi (ap;t+v (raanoz)> :Zi SMSQ+ZFQB
o Pa o Pa =1
(3.12)

A equacao é resolvida pelo ANSYS CFX para determinar as
fragbes volumétricas de cada fase em cada volume de controle. Como
neste trabalho considera-se a hipdtese de escoamento incompressivel e
sem fontes ou sumidouros de massa, a equagao [3.12] pode ser expressa
como:

> V- (ralq) =0. (3.13)

Para a quantidade de movimento, o referido fechamento é dado
pela transferéncia de quantidade de movimento, proveniente da forga
de arrasto entre as fases.

Neste trabalho, as forgas de sustentacao, de lubrificacao, de massa
virtual e de dispersao turbulenta nao foram consideradas. Desta forma
considerou-se apenas o efeito da forga de arrasto apontado por diversos
autores por ser o principal efeito de transferéncia de quantidade de
movimento nos tipos de escoamentos aqui tratados.

A forga de arrasto aparece sempre que existe um movimento rela-
tivo entre a particula e o fluido e pode ser definida como a forca exercida
pela fase continua sobre a particula na diregao do escoamento. A forga
de arrasto total pode ser escrita como:

d
MEy = o) (Us — Ud) (3.14)
sendo c&d& =0e c(ofg = cgg.

. L . d .
Para particulas esféricas, o coeficiente c& [3 pode ser determinado

analiticamente. A &drea projetada por uma unica particula, na direcdo
do escoamento, A,, e o volume da particula, V,,, sdo dados por:
d? d?

em que d representa o didmetro da particula. O ntmero de particulas
por unidade de volume, n,, é dado por:

_Js _ 6l

== (3.16)



3. Simulacgao Fluidodindmica do Escoamento em Dutos
68 Helicoidais

O arrato sofrido por uma particula escoando em uma fase continua
é dado por:

1
Dy = 5Cppady|Us = Ual (Us = Ua) - (3.17)

Portanto, a forca total de arrasto por unidade de volume em uma
fase continua é dada por:

_3Cp
T 4.d

Comparando-se as equacoes e tem-se;

Dag = TLpr TBPw |U5 — Ua| (Ug — Ua) . (3.18)

C
¢y = 5 Aappa |Us = Ua| (3.19)

em que Cp representa o coeficiente de arrasto na interface. Esta é a
forma implementada no CFX.

O coeficiente de arrasto, C'p, depende do regime de escoamento e
é fungao da intensidade do contato entre as fases « (fase continua) e 8
(fase dispersa). Este, como fungao do nimero de Reynolds, é conhecido
por curva de arrasto e depende da fase dispersa ser deforméavel ou nao.
A seguir sdo dadas algumas correlagoes para o célculo do coeficiente da
forca de arrasto disponiveis no pacote CFX.

Modelo de Schiller-Naumann

O modelo de Schiller-Naumann considera as particulas como esfe-
ras rigidas, ou seja ndo contempla a deformagao das bolhas (ou gotas),
tornando-o limitado. E dado pela seguinte equagao:

24

Cp = méx (1 +o0, 15Re§;§87) 0,44 (3.20)
Reag

em que Reqp representa o nimero de Reynolds da particula e indica a

razao entre os efeitos inerciais e viscosos que agem sobre esta. E dado

por:
_ Pa ‘UB —U,l|d

[ha

em que a densidade, p,, e a viscosidade, p, sao propriedades da fase
continua.

Reqp (3.21)
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Modelo de Ishii-Zuber

O modelo de Ishii-Zuber considera o coeficiente de arrasto para os
formatos esféricos e distorcidos, sendo que estas distor¢oes ocorrem em
particulas liquidas ou gasosas e podem ser subdividas em duas formas:
elipsoidal e cap.

Para o regime elipsdide, o coeficiente de arrasto é praticamente
constante, independente do Re,g, mas dependente da forma da par-
ticula. Um parametro adimensional que mede a razao entre as forgas
gravitacionais e as forcas de tensdo superficial é descrito na equacéo
0. 22)

9 (pa — pad?)

O'oélg

E, = (3.22)

em que, F, representa o nimero de E6tves, g representa a aceleracao
gravitacional e 0,3 representa a tensdo superficial entre as fases.

O coeficiente de arrasto para particulas esféricas, Cp(es ), ¢ dado
por:

24
Ch(esf) = oo (14 0,15ReD557) (3.23)

com o numero de Reynolds, semelhante ao modelo Schiller-Naumann,

porém com a viscosidade modificada, como apresentado na equacao

0. 24

_ Pa |U5 — Ua| d
o

Re, (3.24)

sendo

—2a5T13mN* 0 4
um:(l_ Tﬁ) e px = PO e (3.25)

Ha Bm HB + Ha

em que rg,, representa o maximo empacotamento da fase dispersa.
No caso de particulas elipsoidais, o coeficiente de arrasto, Cp(erip)s
é dado por:

C'D(elip) = E<TB)CDOO (326)

sendo
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2 1 1+ 17,67f(r)" Lo 1
Cpe = -EZ; E it A P — 1—pa)3
D = 3 ) 18,67/(rs) e f(rp) . (1—rp)

(3.27)
Para particulas com formato de cap, o coeficiente de arrasto,
CD(cap), € calculado da seguinte maneira:

8
Cbeap) = (1=75)" Cpoei  Cpoo =3 (3.28)

A correlacdo Ishii-Zuber, quando implementada no CFX, seleci-
ona automaticamente o valor do coeficiente de arrasto final, Cp, por
meio das seguintes condigoes:

Cp = Cfeas) se  Cpess) = Cp(elip) (3.29)
Cp = min (CD(elip)a CD(CGP)) S€ CD(esf) < CD(e”p)

Modelo de Grace

Assim como o modelo de Ishii-Zuber, o modelo de Grace considera
o efeito da forma da fase dispersa nos célculos do coeficiente de arrasto.
Este modelo considera que a bolha (ou gota) possui tensdo superficial
constante.

Neste modelo a equagao para o Cp(eip) ¢ dada por:

4 gd Ap
3 UZQ“ Pa
em que Ur representa a velocidade terminal de ascensao de uma bolha
(ou gota), sendo

CvD(elip) = (330)

Up = H2 pg=0149 (7 _ 0, 857) (3.31)
Padyp
em que M representa o nimero de Morton, dado por:
4
HaAp
M = o3 (3.32)

0,751 <
7 { 0,94H 2< H <593 (3.33)

3,42 (10441 H> 59,3
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4 —0,14
H = —E,M~014 (““ ) (3.34)
3 Href
frer = 0,0009 kg m~! 57! é a viscosidade dindmica da 4gua.
Para a forma cap, o modelo de Grace utiliza uma constante,
8

Co(ear) = 3- (3.35)

O valor do CUp(esf) ¢ dado para duas faixas de nimero de Rey-
nolds.

24
CD(esf):E se R, << 1 (336)
Cp(esyy = 0,44 se 1000 < R. <1 — 2x10° '

Para selecionar o valor de Cp que serd empregado, o sistema
diluido utiliza os valores de C'p da elipse; e o cap, o maior entre este e
o da esfera, ou seja:

CD(dist) = min (CD(elip)a CD(cap)) (337)

Cpainy = max (Cpessys  Cp(dist)) (3.38)

Para sistemas densos (com muitas bolhas e/ou gotas), o modelo
é uma fungao de corregao para o coeficiente de arrasto de Grace para
sistemas diluidos (com poucas bolhas e/ou gotas), em que o valor do
coeficiente depende da forma da bolha (ou gota). Neste caso, o valor
de Cp é dado por:

Cp =r5Cpaa (3.39)

em que p é um coeficiente que considera os efeitos da densidade de
bolhas (ou gotas). Recomenda-se, para sistemas com bolhas ou go-
tas pequenas, nimeros que variam de 0 a —1; e para bolhas ou gotas
grandes, valores positivos até 4, em alguns casos.

3.3 Modelagem da Turbuléncia

A principal caracteristica dos escoamentos turbulentos é que o
fluido se movimenta de maneira cadtica com variagdes tanto espaciais
quanto temporais. A turbuléncia tipicamente se desenvolve como uma
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instabilidade do escoamento laminar, sendo que esta resulta da iteracao
entre os termos nao-lineares e os termos viscosos e, a medida que o nu-
mero de Reynolds aumenta, o comportamento do escoamento fica cada
vez mais dependente das condigoes iniciais e de contorno que geram esta
turbuléncia. Existe ainda a complexidade adicional de ser rotacional,
tridimensional e transiente [2I]. Desta forma a modelagem da turbu-
léncia é de grande importancia na descricao correta de escoamentos
multifasicos em simulagao CDF.

Mesmo com as caracteristicas tridimensionais, transientes e ale-
atorias inerentes ao fenomeno da turbuléncia, as equagoes de Navier-
Stokes, a principio, podem ser usadas diretamente para a simulagao
de qualquer tipo de escoamento, desde o laminar até o turbulento. Se
a malha for suficientemente fina, todas as escalas de todos os feno-
menos fisicos envolvidos serao abrangidas pelas equagoes discretizadas
[15]. Este tipo de abordagem é denominada de Simulagdo Numérica
Direta (DNS - Direct Numerical Simulation). Na DNS considera-se
que a particula ocupa apenas uma célula da malha em dado instante
de tempo, fornecendo somente uma velocidade relevante atuando na
célula. Em uma abordagem mais refinada as particulas podem ocupar
mais de uma célula e diferentes velocidades sao consideradas. Neste
caso a turbuléncia é resolvida diretamente sem a necessidade de adotar
modelo adicional. Porém, mesmo com todo o atual avango computaci-
onal, a solugao direta de escoamentos turbulentos complexos continua
sendo uma tarefa invidvel. Portanto faz-se necessario a modelagem dos
efeitos da turbuléncia, sendo que para este proposito, existem basica-
mente duas alternativas: Simulagdo de Grandes Escalas (LES - Large
Eddy Simulation) e Modelos Baseados nas Médias de Reynolds (RANS
- Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations).

A idéia principal da simulacao de grandes escalas é separar as
pequenas das grandes escalas. E uma técnica similar & DNS, porém
as discretizagOes temporais e espaciais sao aplicadas somente aos mai-
ores voértices, reduzindo, assim, o esforco computacional. As escalas
pequenas de tempo e comprimento, as quais estao associadas aos mai-
ores vortices, sao aproximadas pela introducao de modelos algébricos.
Mesmo sendo computacionalmente mais econémica que a DNS, a LES
ainda é impraticavel para a maioria dos casos de engenharia.

Do ponto de vista da engenharia, o maior interesse esta nos pontos
médios do escoamento turbulento. Por este motivo os modelos baseados
nas médias de Reynolds (RANS) s@o mais difundidos e buscam descre-
ver o comportamento estocdstico dos escoamentos turbulentos através
de relagoes de fechamento.
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De acordo com Reynolds, a velocidade instantanea de um fluido
(U) pode ser expressa como a soma de uma velocidade média (U) e
uma flutuacao (v ) em torno da média. Ou seja:

Uy = U, +u; (3.40)
sendo U; pado por:
1 A
U, = Kt/t U dt. (3.41)

Como as equagoes de continuidade e de momento sao escritas em
funcao da velocidade instantéanea, estas podem ser reescritas aplicando
a média de Reynolds, equagao[3.40] para uma escala de tempo At. Esta
escala de tempo deve ser maior que a escala de tempo das flutuagoes
de velocidade e menor que a escala de tempo do processo transiente a

ser modelado [118]. Desta maneira, o termo tensor de Reynolds (u;u})
surge na equagao de momento a partir do processo de média, de modo a
considerar os efeitos de turbuléncia. A introducao desta decomposicao
para as varidveis instantaneas e as subsequentes médias das equagoes
de Navier-Stokes resulta nas equagoes de Reynolds, que, de acordo com

Verteeg e Malalasekera, [52] apud [55], podem ser escritas como:

0 0, —

a—f + 5 (oT) =0 (3.42)
0, — 0 == = _ Op 0 oU; —
a1 (pU:) + oz, (pU; Ui) = o, + oz, [M (8% - P%%)} +pfi

(3.43)

0, — 8 —— 9 ( T\ 0 [
o (P + 5 (TopH) = 5 - (k 833i> i (puit’)  (3.44)

Como neste trabalho as andlises sao feitas considerando-se esco-
amentos na auséncia de transferéncia de calor, a equacao da energia,
equagao ser4 desconsiderada.

O produto das flutuagées de velocidade, w;uj, pode ser interpre-
tado fisicamente como a contribuigao de transferéncia de quantidade de
movimento devido as escalas de movimentos turbulentas. A introducao
do tensor de Reynolds leva a um sistema com mais incégnitas do que
equagoes, necessitando-se, portanto, expressoes para a sua avaliacao,
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geralmente referenciadas como modelos de turbuléncia.

Neste trabalho, empregam-se modelos baseados no conceito de
viscosidade turbulenta, introduzido por Boussinesq (1877) e generali-
zado por Kolmogorov (1942). Esta hipdtese assume que se pode relaci-
onar o tensor de Reynolds a taxa de deformagao do escoamento médio
através de um coeficiente de difusdo turbulento numa analogia as re-
lagoes constitutivas adotadas para o escoamento laminar de um fluido
Newtoniano.

— ou; ou;\ 2
U =V + — —kdy; 3.45
vt t <8xj &u 3 * ( )
em que v; representa a viscosidade turbulenta e k representa a energia
turbulenta cinética definida como a variancia das flutuagoes de veloci-
dade.
Substituindo-se a equagao |3.45| na equacao de Reynolds, equacao

obtém-se:

aﬁﬁrﬁ ovi _ 19 )+ 2 EE}aﬁj + fi
ot J Ox; - pOxy p 3p Ox; eff Ox;  Ox; !
(3.46)

em que very € a viscosidade efetiva, dada por:
Veff = U+ ¢ (3.47)

A equagdo s6 pode ser resolvida se o valor da viscosidade
turbulenta, vg, for conhecido. A avaliacao do valor de v, varia de acordo
com o modelo de turbuléncia adotado.

3.3.1 Modelos de Turbuléncia

Existem diversos modelos de turbuléncia que podem ser utilizados
para o fechamento do sistema formado pelas equacoes e De
acordo com Davidson [I6] apud [55], pode-se organizar os modelos, por
ordem de complexidade, da seguinte maneira:

e Modelos Algébricos - Uma equagao algébrica é usada no cal-
culo da viscosidade turbulenta;

e Modelos de uma Equacao - Neste tipo de aproximacao a vis-
cosidade turbulenta é expressa como o produto de uma escala
de velocidade por uma escala de comprimento da turbuléncia. A
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energia cinética turbulenta é usada para definir a escala de veloci-
dade e é obtida através da solugao de uma equagao de transporte.
A escala de comprimento turbulenta é calculada por meio de uma
equagao algébrica;

e Modelos de duas Equacgoes - As escalas de velocidade e de
comprimento sao obtidas através da solugao de duas equagoes de
transporte, uma para cada escalar turbulento;

e Modelos de Tensoes de Reynolds - Neste tipo de modelo,
uma equagao de transporte é derivada e empregada para o cdlculo
direto do tensor de Reynolds. Assim, ndo é necessario o uso do
conceito de viscosidade turbulenta. Mesmo assim, as equagoes
nao formam um sistema fechado e algumas aproximacgoes devem
ser introduzidas.

Neste trabalho, optou-se por empregar um modelo de duas equa-
¢oes, por uma questao de custo computacional e acuracia dos resultados
e também por saber que este tipo de modelo ja foi utilizado em outros
trabalhos semelhantes. Dentre os modelo de duas equagoes, preferiu-se
o modelo SST (Shear Stress Transport).

Modelo SST

O modelo SST ¢ uma versdo adaptativa do modelo BSL (Baseline
k — w) e consiste em um hibrido formado pelo modelo k£ — w junto as
paredes e pelo modelo k — € nas demais regioes.

As equagbes do modelo k — w sdo dadas por:

ANok) , 0 oy _ O e\ Ok g
50+ o (PUR) = 5 Km% g | P ok (349

opw) | 9 = 9 MOl 2
ot + axj (pij) = a.%'j |:<ﬂ + Tt 8£Ej + o kpk — B1pkw
(3.49)

em que w representa a frequéncia turbulenta.
Para a versao modificada do modelo k — ¢, tem-se:

L N N VORI
WJF@T%(PUJ@—a% [(/Hrm oz, + Py — B pkw  (3.50)
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d(pw) d ,— _ 0 ue \ Ok 1 0k Ow
ot + Oz, (pij) o Ox; ot Hw2 ) 0% + 2paw2w Ox; 8mj+

QQ%Pk — Bopw?  (3.51)

As equagdes [3.48] e [3:49] sdo, entao, multiplicadas por uma fungao
F e as equacoes e referentes & versao modificada do modelo
k — e, sdo multiplicadas por uma outra funcao, 1 — F;. As Equacoes
para k e w sdo entao somadas, resultando no modelo BSL.

Ok) 0y = 2 Ha) Ok '
o + oz, (pUjk) = oz, [(u—k s ) 0z, + P, — B pkw (3.52)

d(pw) 0 , — 0 we \ Ok
" (oUw) = — el Wil
ot ' ox, (nTs) do; |\!' " s ) 0y T
ok Ow w
1—F)2p————— +az— Py — B3pw®. (3.53
( 1) P oo Dz, O, +as Py Bzpw”. (3.53)
Os coeficientes deste novo modelo sao uma combinagao dos coe-
ficientes correspondentes dos dois modelos dos quais foi derivado.

P3 :Fl(I)l-l-(].—Fl)q)Q (354)

A funcao Fi é igual a unidade junto as superficies sélidas e seu
valor é reduzido até chegar a zero em regices afastadas. Desta forma,
o modelo BSL torna-se igual ao modelo & — w junto & parede e igual
ao modelo k — ¢ em regioes afastadas. Em regioes intermediarias, o
modelo assume uma versao hibrida formada pela combinacao dos dois
modelos anteriormente citados.

Na tabela encontram-se os valores adotados pelo cédigo co-
mercial ANSYS CFX para os coeficientes presentes no modelo BSL.

Tabela 3.2: Coeficientes do Modelo k — w adotados pelo cédigo ANSYS
CFX.

5/ aq B1 Okl | Owl (%) B2 Ok2 0u,2
0,09 | 0,556 | 0,075 2 2 0,44 | 0,0828 1 1,168

O modelo BSL nao é capaz de prever corretamente a separagao do
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escoamento junto as superficies lisas. Segundo Menter [105], apud [53],
a principal razao desta deficiéncia é que tanto o modelo k — ¢ quando
o modelo £ —w desconsideram o transporte das tensoes de Reynolds, o
que proporciona valores superestimados para a viscosidade turbulenta.

Para contornar este problema o modelo SST adota uma formula-
¢ao para a viscosidade turbulenta com um limitador, prevenindo, assim,
a superestimagao deste parametro. No modelo SST, a viscosidade tur-
bulenta é definida por:

(11k‘
v méx(aiw, SFy) (8:55)
A funcao F» desempenha um papel semelhante ao da funcao Fi,
mas neste caso Fy serve para restringir o limitador de v; a camada
limite. S é um invariante da taxa de deformacao.
As fungoes Fi e Fy tém suas formulagoes baseadas na distancia
do ponto a superficie mais préxima e sao definidas da seguinte maneira:

4
Fy = tanh 3 |min (max [ VE 5000 Aok (3.56)
b Bwy’ y?w | CDpuouay? '

1 0k Ow
Dy, = max | 2 — =, 10710 .
CDy, max( paw2w 9z, 0z, 0 > (3.57)

Fy = tanh [méx (2\/% 5OOU>

2

‘ (3.58)

Buwy’  yiw

A presenga de y na formulagdo do modelo SST implica na neces-
sidade da resolucao de uma equacao adicional para a obtengao deste
termo. A distancia entre o ponto e a parede mais préoxima é obtida
através da resolugao de seguinte equagao:

y=—|Ap| + V]Ap|? 4 2¢p (3.59)

em que y é a distancia a parede mais proxima a cada elemento e ¢ é
uma variavel genérica cujo valor € igual a zero junto as paredes.
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Funcao - Parede

Escoamentos turbulentos sao significativamente afetados pela pre-
sencga de paredes. O campo de velocidades médio é claramente afetado
pela condi¢ao de nao-escorregamento que deve ser aplicada nas pare-
des. Na regiao muito proxima das paredes, o escoamento é dominado
pela difusao viscosa e assume um aspecto laminar. Para a solugao do
escoamento nestas regioes sao necessarios modelos para baixos nimeros
de Reynolds. No entanto, devido aos gradientes elevados das proprie-
dades do escoamento junto as paredes soélidas, este tipo de abordagem
requer uma malha computacional extremamente refinada nesta regiao,
elevando consideravelmente o custo computacional [55].

Experimentalmente, trés distintas regioes da camada limite sao
discerniveis, figura [3.2} a subcamada viscosa, onde o transporte de
quantidade de movimento é devido aos efeitos difusivos moleculares
e 0 escoamento é similar ao laminar, como dito anteriormente; a ca-
mada logaritmica, ou de amortecimento, onde os transportes molecu-
lar e turbulento se equivalem; e a camada defectiva ou externa, onde
o(u) — o ({uso)) [21].

Camada Turbulenta

Camada Logaritmica
e g

<«———Sub-Camada Viscosa

?\\\ u

Figura 3.2: Camada limite turbulenta, em que u; representa a magnitude
da velocidade tangencial & parede e Ay, a distdncia normal & mesma [21].

A camada logaritmica estd tipicamente entre 30 < y* < 0,16,
em que yT representa a distdncia adimensional da parede e 4, a es-
pessura da camada limite. Porém, matematicamente, hd apenas duas
regides: a subcamada viscosa e a defectiva, figura [3.3] A camada lo-
garitmica é apenas uma regiao de sobreposicao onde as duas solugoes
sao validas agindo como um limite assintético entre a camada interna
e externa [21].

Existem duas abordagens para se modelar a regiao proxima a pa-
rede. Em uma abordagem, a subcamada laminar e a regiao de transicao



3.3. Modelagem da Turbuléncia

79

u+

Figura 3.3: Perfil log-log da camada limite turbulenta [21].
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nao sao resolvidas. Ao invés disso, utiliza-se formulagbes semi-empiricas
chamadas de fungoes de parede que atuam como uma espécie de ponte
entre a regiao proxima a parede e o nucleo turbulento. Desta maneira,
pode-se avaliar a influéncia da parede sobre um ponto mais afastado
do escoamento, sem a necessidade de uma malha demasiadamente refi-
nada, nem de se modificar os modelos de turbuléncia para se levar em
conta a presenga de paredes.

Uma outra abordagem é modificar os modelos de turbuléncia para
que eles sejam capazes de resolver totalmente a regiao préxima a parede,
incluindo a subcamada laminar.

No CFX, a funcao de parede é implementada da seguinte forma:

sendo:

ut = %ln (y+) + B

(3.60)

(3.61)

(3.62)
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em que yT representa uma medida adimensional do afastamento em
relagao a parede, k representa a constante de von Karman e B, uma
constante adimensional que depende da rugosidade da parede. wu; é
denominada velocidade de fricgao e 7, representa a tensao de cisalha-
mento junto a parede.

O CFX possui duas varidveis que computam a distancia adimen-
sional do primeiro né. A primeira é definida pela Equagao [3.61] e é

calculada como:
L Ve
An (3.63)

Yy =—-—
v

em que An = no — ny é a distancia do primeiro né, pertencente a
parede, e o segundo né adjacente e normal a ela.
‘2 . . + . T
A segunda varidvel é denominada y_ , .. e é a usada pelo cédigo
computacional, sendo definida como,

Yiotver = max (y*, 11,06) (3.64)
e
*An/4
. _ wAn/4 (3.65)
v

Para o modelo SST, o qual foi utilizado neste trabalho, é reco-
mendado que y* < 200.

Na maioria dos escoamentos com alto nimero de Reynolds, a
abordagem usando fungoes de parede economiza recursos computacio-
nais, pois a regiao préxima a parede, onde as varidveis mudam mais
rapidamente, ndo precisa ser resolvida. A abordagem usando fungoes
de parede é muito usada para simulagoes de escoamentos industriais
pois é robusta, econémica e razoavelmente precisa.

Neste trabalho, optou-se por utilizar o tratamento de parede au-
tomatico disponivel no cédigo CFX para os modelos baseados em w.
A vantagem desta abordagem estd no fato de que, por meio de uma
formulacao que mescla o uso de fungoes de parede com modelos para
baixos Reynolds, diminui-se o erro na estimativa da espessura da ca-
mada limite.
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3.4 Método Numeérico

O método numérico tem como fungao resolver uma ou mais equa-
¢oes diferenciais, substituindo as derivadas existentes por expressoes al-
gébricas que envolvem a fungao incégnita. Quando nao é possivel se ob-
ter uma solugao analitica, recorre-se a um método numérico, utilizando-
se um numero discreto de pontos. A transformacao de uma equacdo
diferencial parcial (EDP) em uma equagao algébrica é conhecida como
discretizacao. Os métodos tradicionais para a solugdo numérica de
equagoes diferenciais sdo o Método de Diferengas Finitas (MDF), de
Volumes Finitos (MVF) e de Elementos Finitos (MEF).

Método dos Volumes Finitos considera os principios fisicos de con-
servagao que a EDP representa. Isto garante que a equagao discreti-
zada resultante expresse os principios de conservagao para um volume
de controle finito assim como a equacgao diferencial expressa o mesmo
para um volume de controle infinitesimal. Além disso, implica que o
principio de conservacgao integral é perfeitamente satisfeito para qual-
quer grupo de volumes de controle, e consequentemente, para todo o
dominio [T06] apud [103].

De acordo com Maliska[102], todo método que para obter as equa-
¢Oes aproximadas, de equagoes de conservacao de uma dada propriedade
fisica que satisfaga a conservacao desta propriedade em nivel de volumes
elementares é um método de volumes finitos. Existem duas maneiras
de se obter as equagoes aproximadas no método dos volumes finitos.
A primeira é a realizagao de balangos da propriedade em questao nos
volumes elementares, ou volumes finitos, e a segunda é integrar sobre
o volume elementar, no espago e no tempo, as equagoes na forma con-
servativa. Forma conservativa, ou forma divergente, é aquela em que
na equagao diferencial os fluxos estao dentro do sinal da derivada e,
na primeira integracao, aparecem os fluxos nas fronteiras do volume
elementar, equivalente, portanto, ao balango.

3.4.1 Discretizacao das Equacgoes

O processo de discretizagao consiste na integracao das equacgoes
diferenciais em sua forma conservativa sobre um volume de controle. No
CFX, os volumes de controle nao sao exatamente os volumes definidos
pela malha. Na verdade, os volumes tém seus centros nos nés da malha
e suas arestas sao formadas integrando-se os centros das arestas dos
elementos com os centréides das suas respectivas faces, como ilustrado

na figura [3.4]
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"

Centro da face
/_,,/V do elemento

Superficie do
volume finito

Figura 3.4: Elementos de malha e volume de controle no CFX [55].

Com base no teorema de Gauss, algumas integrais de volume po-
dem ser representadas como integrais de superficie do volume de con-
trole. Logo, para conservagao de massa, quantidade de movimento e
um escalar passivo tem-se:

dp 0 B
E + 87% (pUj) =0, (3.66)
9 9 o9 ou; U,
7000+ 5 030 = =5+ g e (G + ) + 50
(3.67)
0 9 9 09
% (po) + o, (pUig) = o, |:Feff (%)] + S,. (3.68)

Integrando-se as equacoes [3.66] [3.67] e [3.68] sobre o volume de
controle e aplicando-se o teorema da divergéncia para transformar as
integrais volumétricas em integrais de superficie, obtém-se:

4 pdV+/ pUjdn; =0, (3.69)
dt Jyv s
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d
—/ pUZ-dV—F/pUindnj = —/Pdnj+
dt Jy s s

ou; U,
/Sueff (8xj + axi>dnj +/VSUidV, (3.70)

i/ p(de-i-/pUj(bdﬂj:/Peff % dnj+/ SedV. (3.71)
dt Jy s s O v

em que V representa o volume de integracao; .S, a superficie de integra-
cao e dn;, a componente diferencial de superficie orientada de acordo
com o vetor normal unitario & superficie apontando para fora. Estas
integrais representam o somatorio dos fluxos que atravessam cada uma
das superficies do volume de controle, ndS. Para se obter uma solucao
para as equacoes [3.69} [3.70] e [3.71] é necessario que se tenham valores
finitos para cada uma de suas parcelas.

_- Setores

=

Pontos de
integragao

Figura 3.5: Elementos de malha de profundidade unitéria no CFX [55].

Considerando os elementos genéricos apresentados na figura [3.5
o calculo das integrais volumétricas é realizado estimando-se apropri-
adamente seus valores discretos em cada setor dos elementos e entao
integrando estes valores em seus respectivos volumes de controle. J&
fluxos superficiais sdo obtidos calculando-se seus valores nos pontos de
integracao através de uma expansao em séries de Taylor e entao inte-
grando estes fluxos sobre as superficies que circulam seus respectivos
volumes de controle. Assim, tem-se:
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L’(p;to>4-§:;ifAnﬂ —o, (3.72)

pU; — p°U? .
v ( At ) 2 (pil), = = 3 (PAm),, +

pi pi

oU, U, -

Pt

°p9 U -
v <P¢ P ¢ >+Z mpz¢z = Z ( eff(r“)xjAnj) +S¢V, (374)
pi

pi

em que Ty, = (pUjAnj)pi representa o fluxo de massa através do ele-
mento de superficie discreto orientado An;. O sobrescrito ° representa
o instante de tempo anterior e pi, ponto de integracao. A formulacao
utilizada no CFX para a discretizagao temporal é totalmente implicita.

3.4.2 Funcao de Interpolagao

As funcoes de interpolagao tém grande importancia na resolugao
dos sistemas de equagoes, pois sao elas que fazem a conectividade das
propriedades entre os volumes.

A funcao de interpolacdo temporal utilizada corresponde a um
esquema de Euler de segunda ordem (Second Order Backward Euler
Scheme), o qual é um esquema robusto e ndo impoe limitagio ao passo
de tempo (timestep), embora possa gerar oscilagdes nao fisicas na so-
lugao. Para evitar esse problema, o CFX faz uso de um esquema mo-
dificado para a solugao das equacgoes das variaveis que requerem mais
cuidados, como a fragao volumétrica [I].

No CFX os termos difusivos sao calculados por meio de funcoes
de forma, de maneira semelhante ao realizado no método dos elementos
finitos. Estas fungoes descrevem como determinada propriedade varia
dentro de cada elemento, sendo continuas e diferenciaveis dentro dos
mesmo. Neste caso, elas sao utilizadas para se calcular as derivadas
espaciais de todos os termos difusivos. Desta maneira, por exemplo,
a derivada da propriedade genérica ® na diregdo z em um ponto de
integragao qualquer é dada por:
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o, (3.75)

o ON,,
% pi - Xn: Oz pi

em que N, é a funcao de forma.
Neste trabalho, as malhas sao compostas por elementos tetraédri-

cos e prismaticos, figuras[3.6] e

t

v

u
Figura 3.6: Representagao dos elementos usados neste trabalho: tetraedro.
Para os elementos tetraédricos, tem-se as seguintes func¢oes forma
tri-lineares:

l—s—t—u

1(s,t,u

%
) = (3.76)
Ju) =

t

Figura 3.7: Representacao dos elementos usados neste trabalho: prisma.

Para os elementos prismaticos, tem-se as seguintes fungoes forma
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tri-lineares:

Ni(s,t,u)= (1—s—1t)(1—w)

Nggs,t,ug = s((l - u))

Ns(s,t,u) = t(l—u

Ni(s, ttu)= (I1—s—1tu (3.77)
Ns(s,t,u) = su

Ng(s,t,u) = tu

Os termos relacionados ao transporte advectivo sao calculados
através de um esquema de alta ordem de precisao, high resolution,
disponivel no cédigo CFX. De acordo com este esquema, a interpolagao
de uma propriedade genérica ®,; no ponto de integracao ¢ dada por:

0, = B, + SV - AF (3.78)

sendo ®,,;, o valor da propriedade no né a jusante; 7 representa um vetor
jusante ao ponto de integracao e V&, o gradiente nodal da propriedade
genérica no ponto de integracao considerado.

No esquema high resolution valores para (3 sao calculados local-
mente e VP é ajustado para o mesmo valor do gradiente da propriedade
do né a jusante. O célculo de V& é realizado de maneira que seus va-
lores sejam os mais proximos possiveis de 1 sem que haja a introducao
de oscilagoes numéricas ao resultado.

3.4.3 Acoplamento Pressao - Velocidade

Na solucao dos problemas envolvendo a pressao, esta é substituida
pela pressdo média e por sua variacgao local. O gradiente de pressdo em
uma dada direcao, quando substituido na equacao de conservacao da
quantidade de movimento axial, gera velocidades que satisfagam a con-
servagao da massa global, gerando assim um acoplamento denominado
de acoplamento pressao velocidade [102].

No CFX, o arranjo de malha é do tipo co-localizado, ou seja, to-
das as varidveis sao armazenadas no centro do mesmo volume de con-
trole. Este esquema apresenta a vantagem de se ter todas as equagoes
de transporte resolvidas para os mesmos volumes de controle. Porém,
como apontado por Maliska [I02], desta maneira as equagbes para a
quantidade de movimento nao incluem a pressao referente ao volume
de controle onde as varidveis sdo armazenadas, fazendo com esta seja
avaliada com uma ordem de precisao mais baixa. Também hé a possi-
bilidade de ocorréncia de campos de pressao oscilatérios nao detectados
pelo gradiente de pressao e que podem estar desacoplados.
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A estratégia utilizada pelo CFX para contornar esse problema
baseia-se na introdugao de uma pseudo-equacao da quantidade de mo-
vimento para a velocidade em cada ponto de integragao.

= dp dp —o
Uiipi = Ui + fi (w -~ ) — epitpi (Ui = Utp) (379)
i lpi U lpi
sendo
d.:
foi = LA (3.80)
P 1-— Cpidpi
0
Cpi = E, (381)
e
Vv

em que A representa o coeficiente central da equagao da quantidade de
movimento excluindo-se o termo transiente.

3.4.4 Solucao do Sistema Linear

Ao aplicar o método dos volumes finitos surgem, para todos os
volumes de controle do dominio, uma série de equagodes de conservacao
discreta. O sistema de equagoes pode ser descrito por:

> artart =, (3.83)
nb.

em que P representa a solugao; b (do lado direito da equagao) e a repre-
sentam os coeficientes da equagao. O subscrito ¢ identifica o niimero do
volume finito ou né em questao, e nb denota os volumes vizinhos, que
também inclui o coeficiente central multiplicando a solugéo na i-ésima
posicao. O né deve ter algum numero em relacao a tais vizinhancas,
para que o método seja igualmente aplicavel para malhas estruturadas
e nao-estruturadas.

Ao se resolver o sistema para quantidades escalares, os termos
a;‘b, <I>?b e b; sao numeros; porém, quando se trata do sistema acoplado
de equagbes que envolve as equagoes da conservacao da massa e as
equagoes de Navier-Stokes para x, y e z, esses termos tornam-se uma
matriz (4 x 4) e vetores (4 x 1), respectivamente.
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nb
Oyu  Oyy  Ouw  Qup

a a a a
anb _ VU VU vw vp (384)
Ay Qwy  Quww  Gwp
Gpu  Gpv Gpw  Gpp
nb

orb = (3.85)

TSRS

bu nb

by

b (3.86)
bp

o
=
Il

K3
em que u, v e w sao as componentes médias da velocidade e p é a
pressao em cada né.

Como beneficios do emprego do acoplamento das equagoes pode-
se citar a maior robustez e eficiéncia na solugao do problema, e a simpli-
cidade do tratamento do problema e a generalidade, isto é, a condig¢ao
de se aplicar para intimeros problemas e métodos de discretizacao.

No CFX, o processo de solu¢gdo numérica consiste basicamente em
duas operagoes: geracao dos coeficientes e solucao do sistema de equa-
¢oes. Na solucao linear, utiliza a técnica Incomplet Lower Upper (ILU)
acelerada por método Multigrid algébrico para o auxilio da convergéncia
da solugao numérica.

A vantagem de se usar o método Multigrid sobre os procedimentos
de solucao iterativos convencionais estd na sua grande capacidade de
reduzir erros cujos comprimentos de onda sejam da ordem de grandeza
do dominio. Para alcangar este beneficio, o algoritmo cria um grupo
de malhas mais grosseiras a partir da malha refinada. Os sistemas
de equacgoes referentes as malhas grosseiras sao entao resolvidos e os
resultados usados na inicializagdo da malha refinada [55].
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3.5 Implementacao do Modelo Numérico

3.5.1 Representacao Geométrica dos Dutos
Simulados

Nesta investigagao, considerou-se um duto helicoidal de orienta-
¢ao horizontal (eixo de enrolamento horizontal). A representagio es-
quemadtica deste tipo de configuragao é apresentada na figura 3.8 O
diametro interno e o diametro de curvatura do duto sao representados
por 2r e 2Rc, respectivamente. A distancia entre duas voltas adjacen-
tes é chamada de passo, H = 2mwp. Para qualquer segao transversal do
duto, criada por um plano passando pelo eixo de enrolamento, a parede
do tudo mais préxima ao eixo de enrolamento é denominada de parede
interna e a mais distante, de parede externa. A razado de curvatura, d,
e a torcao, A, do eixo do duto podem ser calculadas por:

Rce
6= RCQ—‘FPQ (3.87)
p
= m (3.88)

Figura 3.8: Configuracdo do duto helicoidal.

Neste trabalho foram geradas 22 configuragoes de dutos helicoi-
dais organizados em quatro grupos: teste de independéncia de malha,
validagao do modelo, anélise da influéncia dos parametros de operagao
e andlise da influéncia dos parametros geométricos no processo de sepa-
racao gas-liquido. Esta ultima foi denominada Configuragdao Base, uma
vez que os parametros geométricos desta configuracao foram adotados
para a montagem do protétipo laboratorial. A figura [3.9| representa a
configuracao base.
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Figura 3.9: Configuragdo Base do duto helicoidal.

Como o estagio de separagao parcial é composto pelo duto curvado
e o tanque cilindrico, foram geradas mais 2 configuragoes (ﬁgura e
assim avaliar a diminuigao da turbuléncia gerada pela vazao de entrada
na interfase gas-liquido no interior do cilindro ao se considerar uma
secao para diminuicao da velocidade apds o duto helicoidal; e uma para
a andlise da influéncia dos pardmetros de operagao (nivel de liquido,
vazoes de entrada e saida e didmetro de bolha e de gota) no surgimento
dos fenoémenos de gas carry-under (presenga de gés na saida de liquido)
e liquid carry-over (presenca de liquido na saida de gés).

3.5.2 Geracgao e Teste de Malha

Em simulagbes CFD, grande parte do sucesso estd relacionada
com a qualidade da malha empregada, visto que suas caracteristicas in-
fluenciarao diretamente a qualidade dos resultados obtidos, bem como
o tempo necessario para obté-los. A medida que se trabalha com geo-
metrias e fisica de problemas mais complexos, o processo de geracao de
malha computacional se torna também mais complicado. Para escoa-
mentos multifasicos, por exemplo, a regiao que define a interface deve,
sempre que possivel, possuir um espagamento de malha adequado, caso
contrario a definicao desta interface sera difusa, e efeitos como quebra
de coalescéncia podem ser introduzidos por uma malha com um espa-
gamento inadequados [I18]. O modelo SST também requer uma certa
distancia do primeiro né a parede para que a lei de parede usada na
condicao de contorno seja vélida.
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(a) (b)

Figura 3.10: Geometrias geradas para andlise do tipo de entrada do sistema:
(a) entrada com duto helicoidal e (b) entrada com duto helicoidal e redutor
de velocidade.

E possivel modificar uma malha de forma a obter-se uma solucao
mais confidvel. A aplicagdo deste procedimento, normalmente denomi-
nado de refinamento de malha ou teste de malha, é comum em regices
onde ocorrem altos gradientes das varidveis. Geralmente, pontos adi-
cionais sao alocados proximos & parede de forma a capturar melhor os
efeitos da camada limite de velocidade.

O CFX discretiza o dominio de calculo por meio de uma malha
nao-estruturada. O aplicativo gera elementos tetraédricos, nos quais o
tamanho méaximo de cada elemento é definido. Além dos tetraedros, é
possivel também a gerac@o de elementos prisméticos préximos as fron-
teiras s6lidas do modelo. Estes prismas sao gerados por uma sucessao
de curvas, com o formato da secao de escoamento, que interceptam a
malha dos tetraedros. Neste caso, define-se o local onde serao gerados,
a quantidade de curvas e um fator de escala para o espagamento entre
elas. A geragdo desta porgdo de prismas possibilita que os elemen-
tos gerados tenham suas faces perpendiculares e/ou paralelas a diregao
principal do escoamento, assim como um maior nimero de nds nas
regides onde observa-se grandes gradientes de velocidade [IT3].

Nesta investigacao, as malhas geradas sao compostas por elemen-
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tos tetraédricos e prismaticos, sendo que os primeiros foram alocados
na regiao central do duto e os tltimos, préximos as paredes. Primeira-
mente, realizou-se um estudo qualitativo para se especificar o tamanho
da regiao ocupada pelos elementos prismaticos, visando baixo custo
computacional; mas que forneca uma boa representacao das caracteris-
ticas de escoamentos em dutos helicoidais (perfil de velocidade axial e
escoamento secunddrio, por exemplo). O tamanho méaximo da aresta
de um elemento tetraédrico foi estimado em 8% do diametro interno
do duto. O tamanho maximo da camada de prismas foi especificado
como 3 vezes o tamanho méximo da aresta de um tetraedro, ou seja
24% do didmetro interno do duto. Esta metodologia foi aplicada por
Sartori [113], obtendo, assim, bons resultados na simulacdo de reatores
helicoidais. Outro motivo para se adotar este procedimento é o fato de
que um dos objetivos deste trabalho foi analisar o efeito da geometria
(didmetro interno, raio de curvatura e passo) no fendomeno de separa-
¢ao gas-liquido no interior de configuragoes helicoidais, portanto desta
maneira conseguiu-se manter uma proporcao entre as malhas geradas
para os distintos parametros geométricos.

Neste trabalho, o teste de malha foi realizado simulando malhas
cada vez mais refinadas de maneira tal a obedecer a especificacao Yplus
imposta para se aplicar o modelo de turbuléncia SST (ver e até
que as diferengas entre os valores de velocidade axial nao apresentassem
variagoes considerdveis de uma malha para outra. Para tanto, foram
simuladas cinco malhas distintas para a geometria base, variando-se a
espessura da camada de prismas, dentro da espessura total destinada
para este fim. As figuras e 312 representam a malha gerada para
a configuracao base e uma secao do duto onde se pode notar a diferenca
entre as malhas geradas para o teste de independéncia, respectivamente.

Para se quantificar as diferencas entre os valores de velocidade
axial obtidos para as diferentes malhas geradas, foram alocados 5 planos
ao longo do duto helicoidal (planos A, B, C, D e E). O primeiro plano
foi alocado na entrada da secdo helicoidal (plano A) e os demais (B, C,
D e E), distanciados entre si por um quarto de volta.

Em cada plano, foram colocados 1000 pontos sobre uma linha
vertical e uma linha horizontal, ambas coincidentes com o diametro in-
terno do duto, figura Desta maneira pode-se amostrar e comparar
os valores de velocidade axial nos eixos Y e X. Por fim, para selecionar
qual entre as malhas geradas seria utilizada, foram calculados os Erros
Quadréticos Médios Normalizados (EQMN), para cada um dos planos
amostrados, em relacdo a malha de referéncia (malha mais refinada).
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Figura 3.11: Malha gerada para a configuragdo base.
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Figura 3.12: Malhas geradas para o teste de independéncia.

EQMN = liw (3.89)
r i=1 CL%efi

em que a; representa o valor do parametro amostrado na malha menos

refinada, no ponto %; a,.y, representa o valor do parametro amostrado

na malha de referéncia (mais refinada), no ponto ¢ e T, o niimero total
de pontos analisado.

Quanto as malhas referentes as configuracées do duto acoplado

ao tanque, adotou-se para o duto curvado e as saidas de gas e liquido a

mesma metodologia de geragao de malha relatada anteriormente. Para

o tanque, o tamanho maximo da aresta de um elemento tetraédrico foi
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. \

Linhas de Aquisigio

Figura 3.13: Alocagdo dos planos e linhas de aquisicdo para o teste de
malha e validagdo do modelo.

estimado em 5% do didmetro interno do tanque. O tamanho méximo
da camada de prismas foi especificado como 2 vezes o tamanho méximo
da aresta de um tetraedro, ou seja 10% do didmetro interno do tanque.
A figura[3.14] representa as malhas geradas para cada configuragao.

3.5.3 Condigoes de Contorno

Neste trabalho, todas as simulacoes foram executadas considerando-
se regime estaciondrio e tanto as condigoes de contorno quanto o regime
de escoamento (laminar ou turbulento; monofésico ou multifésico) fo-
ram estabelecidos de acordo com cada caso estudado. Para todos os
casos estudados, adotou-se uma pressao de referéncia de 0 Pa, sendo
esta aconselhada pelo manual do aplicativo para obter-se pressoes ab-
solutas quando da andlise dos resultados.

Teste de Malha e Validagao do Modelo
Foram adotadas as seguintes condigoes para o teste de malha e
validagao do modelo:

e Entrada - Na secao de entrada, adotou-se velocidade prescrita
(velocity inlet) de acordo com os dados experimentais obtidos dos
trabalhos usados para validacao do modelo. Para o teste de ma-
lha, adotou-se a velocidade de operagao da unidade experimental
onde foram realizados os ensaios experimentais;

e Saida - Na secao de saida, adotou-se os mesmos valores de velo-
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(a) (b)

Figura 3.14: Malhas geradas para anélise do tipo de entrada do sistema:
(a) entrada com duto helicoidal e (b) entrada com duto helicoidal e redutor
de velocidade.

cidade adotados na segao de entrada;

e Paredes - Nos contornos sélidos da geometria, adotou-se a con-
dicdo de hidraulicamente lisa (smooth wall) e componentes de
velocidade nulos (no slip).

Analise do Fenémeno de Separagao no Duto Helicoidal
Foram adotadas as seguintes condigbes para a analise do fenémeno
de separacao:

e Entrada - Na secao de entrada, adotou-se vazao méssica prescrita
(mass flow rate) para cada fluido (dgua, 6leo e gds). Também
adotou-se valores de fracdo volumétrica para cada fluido e tama-
nho de bolha e de gota para as fases dispersas (gés e dgua);

e Safda - Na segao de saida, adotou-se condicao de pressao (pressure
outlet);

e Paredes - Nos contornos sélidos da geometria, adotou-se a con-
digdo de hidraulicamente lisa (smooth wall) e componentes de
velocidade nulos (no slip).
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An3lise do Sistema de Separacao Parcial (duto helicoidal aco-
plado ao tanque)

Foram adotadas as seguintes condigoes para a andlise do sistema
de separacao parcial:

e Entrada - Na secao de entrada, adotou-se vazao méssica prescrita
(mass flow rate inlet) para cada fluido (dgua, déleo e gds). Tam-
bém adotou-se valores de fracdo volumétrica para cada fluido e
tamanho de bolha e de gota para as fases dispersas (gds e dgua);

e Saida de Liquido - Na secao de saida, adotou-se vazao méssica
prescrita (mass flow rate outlet) para a mistura dgua-éleo;

e Saida de Géas - Na secao de saida, adotou-se condicao de aber-
tura (opening). Esta condi¢do permite tanto a entrada como a
saida de fluido do dominio dependendo da diferenca de pressao
na fronteira;

e Paredes - Nos contornos sélidos da geometria, adotou-se a con-
dicdo de hidraulicamente lisa (smooth wall) e componentes de
velocidade nulos (no slip).

3.5.4 Parametros de Simulacao

Todas as simulagoes foram executadas em um computador tipo
PC com as seguintes configuragoes:

e Processador: Intel Core 2 Quad Q6600 2.4GHz;

e Memoria RAM: 8Gb;

e Adaptador de Video: Nvidia Quadro FX 1700 512Mb;

e Sistema Operacional: Windows Xp Professional x64 Edition.

A computagao numérica foi considerada convergida quando a soma
residual de todos os nés computados na nth iteragao, R , satisfez o se-
guinte critério: Rg/RgI < 1075 , em que R{" denota o valor do da
variavel ¢ depois de m iteragoes.

3.5.5 Validacao do Modelo

O passo seguinte a qualquer simulagao é a validacao dos resultados
obtidos. Para o caso de escoamento multifiasico no interior de dutos
helicoidais, a literatura se mostra todavia escassa de resultados e os



3.6. Anilise do Fenémeno de Separacao - Casos Estudados 97

que estao disponiveis nao sao muito claros quanto aos procedimentos
e alguns parametros, o que impede a sua reproducao fidedigna. Desta
maneira, de acordo com Rezende [21], o que se pode fazer é comparar
qualitativamente os resultados com problemas semelhantes, verificando
se as mesmas tendéncias e comportamentos sao observados. Isso ja
indica se os resultados sdo ou ndo fisicamente coerentes.

A validacao do modelo numérico foi realizada utilizando-se os da-
dos de Yu et al [7§], Webster e Humphrey [27] e Patankar et al [71],
que mediram experimentalmente valores de velocidade do escoamento
de agua no interior de dutos helicoidais em regime laminar e turbu-
lento. Para tanto, foram geradas configuragoes de acordo com aquelas
utilizadas pelos autores em seus respectivos experimentos. Para a ge-
ragao das malhas adotou-se a mesma metodologia aplicada as demais
configuragoes. As especificagoes do escoamento e da geometria estao
dispostas na Tabela [3.:3] Nao foram encontrados, na literatura, dados
experimentais de medigao de velocidade para escoamento multifasico
em configuracoes helicoidais, impossibilitando, assim, a validagao do
modelo para tais casos.

3.6 Analise do Fenémeno de Separacao -
Casos Estudados

Em dutos helicoidais, assim como em separadores gravitacionais
(horizontais e verticais) e em separadores ciclonicos, a qualidade da
separacao estd fortemente atrelada aos parametros operacionais e geo-
métricos. Desta forma, foram realizadas simulag¢oes para analisar como
estes parametros influenciam no processo de separacao.

3.6.1 Influéncia dos Parametros Operacionais na
Separacao Gas-Liquido

Para se analisar a influéncia da vazao (W,, W, e W), didmetro
de bolha (By)/gota (B,) e fracao volumétrica (Fy, F, e F;) na segrega-
¢ao da fase gasosa, tanto para o duto helicoidal quanto para o sistema
(duto 4 tanque), foram realizadas simulagoes nas quais os pardmetros
de andlise (vazdo, didmetro de bolha/gota e fragdo volumétrica) tive-
ram seus valores variados. O plano C (saida da curva, figura
foi escolhido para a visualizagao do escoamento e aquisigao dos dados.
As tabelas e [3.7] apresentam os valores adotados para tais

parametros.
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Tabela 3.4: Valores adotados de vazao de liquido para anélise do efeito dos
pardmetros operacionais. Wy = 0,0035kg/s, B, = By = lmm, Fy = 50% e

F, = F, = 25%.

Parametro Caso | Vazao [kg/s]
Agua Oleo
1 05 05
2 1 1
3 2 2
Vazao de Liquido 4 4 4
5 6 6
6 8 8
7 15 15

Tabela 3.5: Valores adotados de vazao de gds para andlise do efeito dos
pardmetros operacionais. W, = W, = 2kg/s, B, = By = lmm, Fy = 50% e

F,=F,=25%

Parametro

Caso

Vazao [kg/s]

Vazao de Gés

S O W N =

Gaés
0,0035
0,007
0,01
0,05
0,1
0,5
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Tabela 3.6: Valores adotados de tamanho de bolha e de gota para andlise do
efeito dos pardmetros operacionais. Wy = 0,0035kg/s, W, = W, = 2kg/s,
F, =50% e F, = F, = 25%.

Pardmetro | Caso | Bolha (gota) [mm]
Oleo Gés
1 1 0,001
2 1 0,01
3 1 0,05
Bolha de Gés 4 1 0,1
5 1 0,5
6 1 1
7 1 2
1| 0,001 1
2 | 0,01 1
3 | 005 1
Gota de Oleo 4 0,1 1
5 0,5 1
6 1 1
7 2 1

Tabela 3.7: Valores adotados de fragao volumétrica (dgua-dleo-gés) para
andlise do efeito dos pardmetros operacionais. W, = 0,0035kg/s, W, =
Wo = 2kg/s, Bo = Bg = lmm.

Parametro Caso | Fragao Volumétrica [%)]

Agua Oleo Gés

1 45 45 10

2 40 40 20

3 35 35 30

Fragao Volumétrica 4 30 30 40
) 25 25 o0

6 20 20 60

7 15 15 70

8 10 10 80

9 5 5 90

Para analisar-se a separacao gas-liquido e o surgimento dos feno-
menos de gas carry-under e liquid carry-over no sistema, houve a neces-
sidade de se implementar uma estratégia para manter o nivel de liquido
em um determinado set point. Logo, partindo-se do conceito de balango
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de massa e controle de nivel, foram determinadas expressoes que relaci-
onassem a pressao de fundo e o nivel de liquido (mistura dgua-6leo) no
tanque. A saida de liquido do tanque foi, entdo, dotada de uma condi-
¢ao de vazao prescrita variavel, criando, assim, um tipo de valvula de
controle virtual responsdvel por manter a condi¢ao de equilibrio (vazao
de entrada igual a vazdo de saida) e o nivel desejado.

3.6.2 Influéncia dos Parametros Geométricos na
Separacao Gas-Liquido

Assim como para os parametros operacionais, para avaliar o efeito
da geometria do duto helicoidal na segregacao das fases, foram realiza-
das simulagoes variando-se os seguintes parametros:

e Diametro interno;
e Raio de curvatura;
e Passo;

e Numero de voltas.

As caracteristicas impostas ao escoamento sao apresentadas na
tabela [3.8

Tabela 3.8: Caracteristicas do Escoamento: efeito dos parametros geomé-
tricos.

Pardmetro Oleo Agua Gés | A/O A/G
Densidade [kg/m?] 762,0 998,0 48,0 — —
Viscosidade [cP) 0,689 0,353 0,014 —

Fracao Volumétrica [%) 0,25 0,25 0,5 —

Tensdo Superficial [N/m)] — — — 0,028 0,072
Vazao Méssica [kg/s] 2 2 0,0035 | —
Diadmetro de Bolha/Gota [mm)] 1 — 1 —

A tabela [3.9] apresenta os valores adotados para a andlise da in-
fluéncia dos parametros geométricos no processo de separagao.

3.7 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados um resumo sobre os funda-
mentos do escoamento multifasico e o tratamento dado a este tipo de
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escoamento por meio da fluidodindmica computacional. Uma vez fa-
miliarizado com a teoria, buscou-se desenvolver os passos que envol-
vem a resolucao do problema CFD (tratamento do problema, geragéo
da malha, especificacdo do escoamento, solugao numérica), sempre que
possivel, apontando que tipo de abordagem foi utilizada no pacote com-
putacional ANSYS CFX V.12.

A metodologia adotada para a geragao da malha mostrou-se ser
uma boa escolha, pois conseguiu-se manter uma proporgao dos elemen-
tos quando variados os parametros geométricos (didmetro interno do
duto, raio de curvatura, passo e nimero de voltas). Desta maneira, o
processo de geracao e avaliagao da malha foi padronizado reduzindo,
assim, consideravelmente o tempo dedicado a esta tarefa.

No capitulo seguinte tanto a qualidade das malhas geradas quanto
o modelo utilizado serao avaliados. Para a avaliagao das malhas serao
apresentados os resultados do teste de independéncia; e os dados obtidos
das simulagoes nas quais foram reproduzidos os experimentos de Yu
et al, Webster e Humphrey e Patankar et al serdo confrontados com
aqueles apresentados por seus respectivos autores.
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Tabela 3.3: Parametros Utilizados para Validagao do Modelo.

Caso Re [x 10%] | r [mm] Re [mm] H [mm] | § [x10~*] | A [x10~°] | Voltas
Yu et al 0,05-0,2 4.7 63,7 31,8 115 691 7 3
Webster o 031,05 | 19,05 316.5 10 984 32.8 3
Humphrey
Patankar et al 2,5-8,9 25,4 657,86, 1016 60 15, 9,8 13,75, 5,8 7 3
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Capitulo 4

Resultados de Simulacao

Neste capitulo sao apresentados os resultados e as discussoes dos
casos estudados, analisando a influéncia de cada pardmetro (geomé-
tricos e operacionais) avaliado: didmetro interno, passo (torgao), raio
de curvatura, vazao, diametro de bolha e gotas e fragao volumétrica
de entrada de cada fase. Inicialmente, sao apresentados os resultados
obtidos nas simulagbes de refino da malha e na validagdo do modelo
computacional utilizado nas simulagoes do escoamento no duto helicoi-
dal realizadas no pacote ANSYS-CFX.

4.1 Teste de Independéncia de Malha

Uma solugao numérica ideal deve ser independente da malha, isto
é, se a malha for refinada, os resultados obtidos anteriormente nao
devem sofrer alteragoes. Este objetivo é, via de regra, dificil de ser al-
cancgado para simulagoes de interesse pratico, pois quanto mais refinada
for a malha, maior serd o custo computacional da simulagao, podendo,
até mesmo inviabiliza-la [55] [102].

Uma vez que a principal caracteristica do escoamento em dutos
curvados é a presenca do escoamento secundério, é muito importante
que a malha utilizada seja capaz de reproduzi-lo, principalmente junto
as paredes.

Afim de se determinar o “melho” refino de malha junto as paredes,
foram geradas 5 malhas, variando-se o nimero de camadas (divisdes) da
regiao de prismas, com as quais realizou-se um conjunto de simulagoes,
onde a varidvel 4T foi utilizada como parametro de avaliagdo. De acordo
com o manual do CFX, para se garantir que o tratamento automatico de
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parede empregado junto com o modelo de turbuléncia SST seja utilizado
adequadamente, os valores de y devem ser inferiores a 200. Na Tabela
encontram-se o nimero de elementos (tetraedros e prismas) e de nés
em cada malha gerada.

Tabela 4.1: Numero de elementos das malhas testadas.

Malha | Camadas Nos Tetraedros | Prismas | Elementos
1 20 1.151.631 528.762 2.069.400 | 2.598.162
2 30 1.669.311 528.762 3.104.100 | 3.632.862
3 40 2.186.971 528.762 4.138.800 | 4.667.562
4 50 2.704.641 528.762 5.173.500 | 5.702.262
5 60 3.222.311 528.762 6.208.200 | 6.736.962

Na primeira simulagio, na qual se utilizou a malha 1 (20 cama-
das), o valor miximo de y*foi aproximadamente 7, estando os valores
mais altos localizados nas regices de entrada, parte inferior ao longo
do eixo de curvatura e saida da secao helicoidal. Os valores obtidos
com o emprego das demais malhas geradas foram menores que 7, como
se esperava. A figura ilustra os valores de y™ obtidos para cada
malha. Desta maneira, utilizando a metodologia de geragao adotada
(explicada no capitulo [3| segao , qualquer uma das malhas gera-
das obedece o critério para o uso do tratamento automatico de parede
quando utilizado o modelo de turbuléncia SST. Resta agora saber qual
delas representara melhor o perfil de velocidade axial caracteristico do
escamento secundario, critério adotado para a validagao do modelo.

Yplus

- 6.999¢+000

5.249¢+000
3.500+000
1.750e+000

0.000e+000 ‘ 20 Camadas 30 Camadas
Yplus.

. 6.999e+000
5.249+000
3.500+000
1.750e+000
I 0.000e+000 50 Camadas 60 Camadas

Figura 4.1: Valores do parametro de controle y* para as malhas geradas.

40 Camadas
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Para a defini¢ao de qual malha seria realmente utilizada, comparou-
se os resultados de velocidade axial (velocidade na dire¢éo principal do
escoamento) obtidos a partir da solu¢do com cada uma das malhas
geradas, para os 5 planos alocados na configuracao base (Figura.

As Figuras [L.2}4.10] representam o célculo dos erros quadraticos
médios normalizados e a comparacido dos perfis de velocidade axial,
nas linhas horizontais e verticais, para as malhas 1, 2, 3 e 4 quando
comparadas com a malha de referéncia (malha 5).

T T T T T 1 I
Malha 1: Uax - Linha Horizontal
10 = Malha 1: Uax - Linha Vertical
Malha 2: Uax - Linha Horizontal
Malha 2: Uax - Linha Vertical
Malha 3: Uax - Linha Horizontal
10° b Malha 3: Uax - Linha Vertical
Malha 4: Uax - Linha Horizontal
Malha 4: Uax - Linha Vertical

10 e —

1 1 1 1 1 1 1
0% (A) 90° (B) 180° (C) 270° (D) 360° (E)
Planos

Figura 4.2: Erro Quadratico Médio Normalizado observado na comparacao
dos resultados de velocidade axial obtidos com o emprego das malhas 1, 2, 3
e 4 com a malha 5 (referéncia).
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Uax [mis]

Malha 1
Malha 5

02 0.4 0.6 0.8 1

Figura 4.3: Comparacao dos resultados de velocidade axial, amostrados em
uma linha horizontal coincidente com o didmetro do duto, no plano C (180°),

empregando-se as malhas 1 e 5.

Uax [mis]

Malha 1
Malha 5

02 04 06 08 1

Figura 4.4: Comparacao dos resultados de velocidade axial, amostrados em
uma linha vertical coincidente com o didmetro do duto, no plano C (180°),

empregando-se as malhas 1 e 5.
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Malha 2
Malha 5

12— —

Uax [m/s]

02 B

Figura 4.5: Comparacao dos resultados de velocidade axial, amostrados em
uma linha horizontal coincidente com o didmetro do duto, no plano C (180°),
empregando-se as malhas 2 e 5.

Uax [m/s]

Figura 4.6: Comparacao dos resultados de velocidade axial, amostrados em
uma linha vertical coincidente com o didmetro do duto, no plano C (180°),
empregando-se as malhas 2 e 5.
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Malha 3
Malha 5

12— —

Uax [mis]

Figura 4.7: Comparacao dos resultados de velocidade axial, amostrados em
uma linha horizontal coincidente com o didmetro do duto, no plano C (180°),
empregando-se as malhas 3 e 5.

Malha 3
Malha 5

12— -

Uax [mis]

Figura 4.8: Comparacao dos resultados de velocidade axial, amostrados em
uma linha vertical coincidente com o didmetro do duto, no plano C (180°),
empregando-se as malhas 3 e 5.
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Malha 4
Malha 5

Uax [m/s]

02 B

-1 -08 -06 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Xir

Figura 4.9: Comparacao dos resultados de velocidade axial, amostrados em
uma linha horizontal coincidente com o didmetro do duto, no plano C (180°),
empregando-se as malhas 4 e 5.

Uax [mis]

0 | | | 1 1 1 | | L

[
Yir

Figura 4.10: Comparagao dos resultados de velocidade axial, amostrados
em uma linha vertical coincidente com o didmetro do duto, no plano C (180°),
empregando-se as malhas 4 e 5.

Quando observados os EQMN, nota-se, como esperado, que os
maiores valores foram aqueles obtidos com o emprego da malha menos
refinada. Porém estes valores nao ultrapassaram 0, 4%, indicando, mais
uma vez, a eficicia do método de geracao de malha empregado. Para
a melhor observagao do perfil de velocidade axial, as Figuras e
representam as curvas de velocidades adquiridas sob parte das
linhas horizontal e vertical (segdo transversal do duto, plano C, 180°)
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para cada malha, respectivamente. Desta maneira, nota-se claramente
a diferenga entre os perfis gerados com o emprego das malhas menos
refinadas (1 e 2).

112 T T T T T T T T T

Malha 1
Malha 2
Malha 3
11 Malha 4
Malha 5

1.08 -

Uax [mis]
g
T

-1 -09 -08 -0.7 -06 05 -04 -03 02 -0.1 0
Xir
Figura 4.11: Comparagdo dos resultados de velocidade axial, amostrados
em parte da linha horizontal coincidente com o didmetro do duto, no plano
C (180°), empregando-se as malhas 1, 2, 3, 4 e a malha de referéncia (5).

Malha 1
Malha 2
118 ~ Malha 3
Malha 4

Malha 5

116 -

114 —

Uax [mis]
&
T

1.04 L 1 1 1 | 1 1 1 1
-1 -09 -08 -0.7 -06 -05 -0.4 -03 -0.2 -0.1 0
Yir

Figura 4.12: Comparagao dos resultados de velocidade axial, amostrados
em parte da linha vertical coincidente com o didmetro do duto, no plano C
(180°), empregando-se as malhas 1, 2, 3, 4 e a malha de referéncia (5).

Ainda resta analisar o custo computacional para a solucdo o es-
coamento em relacao as malhas utilizadas. Para tanto, na Tabela
dispoe-se do tempo para se conseguir a convergéncia da solucao
empregando-se cada malha.
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Tabela 4.2: Tempo de convergéncia para cada malha empregada.

Malha | Tempo de Convergéncia [h:min:s]
03:40:26
05:12:24
06:54:07
08:49:39
11:14:33

U W N~

Assim, apés se analisar os dados relativos ao Ypuls, ao EQMN e
ao custo computacional das malhas geradas, decidiu-se utilizar a malha
3 (40 camadas) para a realizacao das demais simulagoes. Vale ressaltar
que nos testes de malha foi determinado um escoamento monofasico de
agua, logo é evidente que o usto computacional para uma simulagao
com escoamento trifdsico serd maior que aqueles expostos na Tabela
4.2

4.2 Validacao do Modelo

A modelagem numérica é uma ferramenta que tem ajudado a me-
lhor compreender e dimensionar os mais diversos tipos de equipamentos.
Porém, como ja dito anteriormente, estes modelos s6 podem ser consi-
derados validos, quando a comparagao destes resultados com resultados
experimentais apresentem determinado grau de concordancia, estabe-
lecido conforme o grau de detalhe que se necessita para compreensao
dos fenomenos de interesse.

Por falta de dados experimentais que representassem o fenémeno
aqui estudado (segregacdo de fases em dutos helicoidais), empregaram-
se trabalhos que apresentam maior relevancia pare esta investigagao.
Dentre as publicacoes, os trabalhos de Yu et al., Webster e Humphrey e
Patankar et al. sao os que mais retiinem informagoes sobre experimentos
de escoamentos em configuragoes helicoidais.

4.2.1 Trabalho 1 - Yu et al. [7§]

Estes autores mediram o campo de velocidade utilizando um LDA
(Laser Doppler Anemometry) em trés configuracoes de tubos helicoi-
dalmente enrolados em um intervalo de niimero de Reynolds de 500 a
2000.

Eles mediram a velocidade na terceira volta do enrolamento, na
posicao correspondente a 180° a partir do inicio desta volta. Para
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estas medidas, os autores estabeleceram duas linhas de amostragem
na se¢ao do duto: uma vertical e outra horizontal. Deste modo, os
dados numéricos aqui gerados também foram analisados adotando-se
esta mesma metodologia.

Para a comparagao, simulou-se a configuragao estudada por Yu et
al. que apresenta raio interno do duto de 0,0047 m, passo de 0,0318 m
e raio de curvatura (enrolamento) de 0,0637 m. Fez-se a andlise para
os valores de numeros de Reynolds de 500, 1000, e 2000. Seguindo
a mesma metodologia adotada pelos os autores em suas simulacoes
numéricas, a geometria gerada apresenta trés voltas, estando as linhas
alocadas na terceira, numa distancia angular de 180° desde o inicio
desta volta.

As Figuras e ilustram os perfis de velocidades origina-
dos a partir dos dados experimentais coletados por Yu et al. e aqueles
obtidos nas simulagoes realizadas utilizando o modelo gerado nesta in-
vestigacao.

Modelo
O Experimental

Uax/Umed
T
1

-0.8 -06 -04 -0.2 0 02 04 06 0.8

Figura 4.13: Comparacao dos dados gerados pelo modelo numérico com os
dados amostrais: Re = 500; linha de amostragem horizontal.
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Uax/Umed

08

06

04

0.6

0.8

Figura 4.14: Comparacao dos dados gerados pelo modelo numérico com os

dados amostrais: Re = 500; linha de amostragem vertical.

Uax/Umed

08

0.6

04

0.2

o o o
1 1
02 0
Xir

0.6

0.8

Figura 4.15: Comparacao dos dados gerados pelo modelo numérico com os
dados amostrais: Re = 1000; linha de amostragem horizontal.
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Figura 4.16: Comparacao dos dados gerados pelo modelo numérico com os
dados amostrais: Re = 1000; linha de amostragem vertical.
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Figura 4.17: Comparacao dos dados gerados pelo modelo numérico com os
dados amostrais: Re = 2000; linha de amostragem horizontal.

A Tabela [£.3] apresenta os valores do Residuo Médio Quadratico
(RMS) obtidos a partir da comparacao dos perfis de velocidade nas li-
nhas horizontal e horizontal para os trés valores de Reynolds estudados.

Comparando-se as curvas de velocidade axial obtidas pelo modelo
numérico com aquelas originadas a partir dos valores medidos pelos
autores, observa-se os menores residuos para o caso em que o nimero de
Reynolds é igual a 2000 e 500, quando observados nas linhas horizontal
e vertical, respectivamente; e os maiores, para a condigao de Re = 1000.
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Figura 4.18: Comparacao dos dados gerados pelo modelo numérico com os
dados amostrais: Re = 2000; linha de amostragem vertical.

Tabela 4.3: Residuo Médio Quadrétrico entre os valores experimentais de
Yu et al. e os obtidos nas simulagoes.

Linha Numero de Reynolds | RMS

Horizontal 500 0,1403
1000 0,1380
2000 0,0807

Vertical 500 0,0689
1000 0,1558
2000 0,0980

4.2.2 trabalho 2 - Webster e Humphrey [27]

Os autores analisaram, experimentalmente, a instabilidade do es-
coamento completamente desenvolvido em um duto helicoidal com uma
razdo de curvatura igual a 18,2 (R./r = 18,2). Para a medicao da ve-
locidade, utilizaram medidores tipo Laser-Doppler. O range do ntimero
de Reynolds explorado foi 3800 < Re < 10500, correspondendo a um
range para o nimero de Dean de 890 < De < 2460 e garantindo a
andlise do escoamento tanto no regime laminar quanto no turbulento.

Dos dados coletados pelos autores, aqui foram utilizados somente
aqueles referidos aos escoamento caracterizados pelos os niimeros de
Reynolds iguais a 3800 e 5480, ou seja, para o caso laminar. As figuras
e ilustram a comparagao entre os dados obtidos experimen-
talmente por Webster e Humphrey e os dados resultantes da simulacao
utilizando o modelo numérico proposto neste trabalho.
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Figura 4.19: Comparacao dos dados gerados pelo modelo numérico com os
dados amostrais: Re = 3800; linha de amostragem vertical.
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Figura 4.20: Comparagao dos dados gerados pelo modelo numérico com os
dados amostrais: Re = 2460; linha de amostragem vertical.

4.2.3 Trabalho 3 - Patankar et al. [71]

Utilizando o método de Diferencgas Finitas, os autores investiga-
ram o desenvolvimento do escoamento turbulento em dutos curvados
(toroidal e helicoidal). O modelo de turbuléncia adotado foi o mo-
delo de duas equagoes k — e. O range de ntimero de Reynolds foi de
2,52 10" < Re < 8,4 x 10%, caracterizando, desta maneira, o regime
turbulento. As figuras - ilustram as comparagoes entre os
resultados experimentais realizados por Patankar et al. e os obtidos
usando o modelo numérico implementado no ANSYS-CFX.
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Figura 4.21: Comparacao dos dados gerados pelo modelo numérico com os
dados amostrais: Re = 25000; linha de amostragem horizontal. R./r = 40.
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Figura 4.22: Comparacao dos dados gerados pelo modelo numérico com os
dados amostrais: Re = 25000; linha de amostragem vertical. R./r = 40.
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Figura 4.23: Comparacao dos dados gerados pelo modelo numérico com os
dados amostrais: Re = 68000; linha de amostragem horizontal. R./r = 25,9.
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Figura 4.24: Comparacio dos dados gerados pelo modelo numérico com os
dados amostrais: Re = 68000; linha de amostragem vertical. R./r = 25,9.
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Figura 4.25: Comparacao dos dados gerados pelo modelo numérico com os
dados amostrais: Re = 89000; linha de amostragem horizontal. R./r = 25,9.
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Figura 4.26: Comparacao dos dados gerados pelo modelo numérico com os
dados amostrais: Re = 89000; linha de amostragem vertical. R./r = 25,9.

Nota-se que, mesmo para nimeros de Reynolds referentes a esco-
amentos em regime turbulento completamente desenvolvido, os perfis
de velocidade axial obtidos com o modelo implementado mantiveram
uma boa concordancia com os dados experimentais.

De posse do modelo numérico e das malhas que representam a
discretizacao das geometrias propostas, partiu-se para a solucao do es-
coamento. Como o foco principal deste trabalho é avaliar a separa-
¢ao gas-liquido em configuragoes helicoidais, buscou-se primeiramente,
comparar as solugoes obtidas para o escoamento trifdsico (dgua-6leo-
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gés) quando utilizada a configuragao base (helicoidal) e um duto reto
de mesmo comprimento.

As Figuras e ilustram a distribuicao da fracao de gés ao
longo do duto helicoidal (geometria base) e de um duto reto de mesmo
comprimento.

Air at 25 C.Volume Fraction
Plane 9

1.000e+000

7.500e-001
5.000e-001
2.500e-001

1.000e-015

Figura 4.27: Fracao volumétrica de gas ao longo de um duto reto e de
um duto helicoidal. Vermelho: aproximadamente 100% de gds; Azul escuro:
aproximadamente 0% de gés.

Figura 4.28: Fragdo volumétrica de gés para diferentes segoes transversais
ao longo de um duto reto (a) e de um duto helicoidal (b).

Tal como previsto teoricamente, hd um actimulo de liquido, devido
a agao da gravidade, na regiao inferior ao longo do duto reto. Porém
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0 que percebe-se é a formacgdao de um padrao de fluxo caracterizado
por um maior acumulo de liquido escoando junto a parede inferior e ao
longo da segao transversal, uma mistura gas-liquido.

No entanto, para o escoamento no interior do duto helicoidal,
percebe-se, claramente, que a partir de um quarto de volta (plano 3)
pode-se considerar que o escoamento assume o padrao estratificado com
uma interface gas-liquido muito bem definida. Este fenomeno, normal-
mente denominado segregagao ou separacgao de fases, é, basicamente,
causado pela constante mudanca de direcao imposta ao escoamento e
a forga centrifuga que atua de diferente maneira sob as fases liquidas
e a fase gasosa, fazendo com que o fluido mais denso (liquidos) seja
“empurrado”em direcao a parede externa e o menos denso, a parede
interna (regdo mais préxima ao eixo de enrolamento do duto).

Devido a escassez de trabalhos que abordem o tema da separagao
de fases em dutos helicoidais, também nao se encontrou uma metodo-
logia, além da distribuicao das fragoes volumétrica em secoes do duto
(como representado na Figura , para representar mais facilmente
os dados obtidos a partir das analise em questao. Pensando nisto,
resolveu-se adaptar a mesma metodologia aplicada para se representar
os dados relativos a velocidade axial: sobre uma linha, coincidente com
o diametro do duto, foram dispostos 1000 pontos de aquisicao para a
coleta da fracao de gas.

Sabe-se que, para o caso em que se consiga separar completamente
o gas do liquido, nao haveria uma interface de mistura gas-liquido entre
as fases. Ou seja, os dados coletados a partir da linha alocada sobre a
secao transversal seriam representados por uma fungao degrau, como
ilustrado na Figura A transicao entre a fase liquida e fase gasosa
ocorreria instantaneamente em um determinado ponto sob a linha de
acordo com os parametros geométricos e/ou operacionais atribuidos ao
separador helicoidal.

No entanto, para os resultados mostrados ao longo deste capitulo,
nota-se uma interface entre as fases. Isto uma vez que a separacao nao
é perfeita.

O método adotado é, portanto, uma maneira de condensar as in-
formagoes e melhor avaliar os distintos casos para os quais se realizaram
as simulagoes. Para os casos em que a interface gas-liquido nao se en-
contra paralela ao eixo de enrolamento do duto, faz-se melhor uso dos
mapas de distribuicao de fracao volumétrica de gas nas segoes, visto
que estes representam melhor o fendémeno.

Para a melhor comparagao e visualizacao dos resultados, normalizou-
se o diametro do duto (coordenada Y, representada no eixo das abscis-
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sas nos graficos apresentados). Assim, tem-se para o eixo das abscissas,
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Figura 4.29: Fragao volumétrica de gas para diferentes valores de para-
metros geométricos e/ou operacionais, considerando-se a completa separacao
das fase.

4.3 Influéncia da Geometria na Separacao
Gas-Liquido

4.3.1 Influéncia do Diametro

Para a anédlise da influéncia do diametro, quatro configuragoes
helicoidais caracterizadas por didmetros internos de 25,4 mm (17), 50,8
mm (27), 76,2 mm (3”) e 101,6 mm (4”). Decidiu-se utilizar tais valores
devido estes serem considerados tamanhos padroes quando se trada de
dimensionamento de tubulagoes laboratoriais e industriais.

Ao observar a Figura[£.30] nota-se a grande influéncia do didmetro
na segregacao da fase gasosa. Fato atribuido a dependéncia diametro-
velocidade: ao diminuir-se o diametro, ha um aumento da velocidade do
escoamento e um deslocamento da interface gas liquido. Teoricamente,
ao diminuir-se o didmetro e, consequentemente, aumentar-se a veloci-
dade, haveria uma melhor segregacao da fase liquida junto a parede
externa devido a maior intensidade da forca centrifuga sob esta. No
entanto, para o diametro de 1”(menor valor adotado), percebe-se um
alargamento da interface gas-liquido, indicando uma redugao na quali-
dade da separagao. Para o diametro de 2”7, nota-se o estreitamento da
interface, mas para os diametros de 3”e 4”7, esta volta a alargar-se.
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Figura 4.30: Fragao volumétrica de gés para diferentes valores de diametro
interno do duto. Plano E (Saida).

4.3.2 Influéncia do Raio de Curvatura

Teoricamente, a variacao do raio de curvatura é inversamente
proporcional a intensidade da forga centrifuga. Assim, como para a
diminui¢ao do didmetro, a diminui¢do do raio de curvatura aumenta
a intensidade da forca centrifuga, causando o alargamento a interface
gas-liquido, Figura [4.31]

Para o duto com raio de curvatura de 180 mm e 300 mm, nota-se
o desprendimento da porgao de géds, anteriormente localizada na regiao
inferior do duto, movimentando-se em diregao a regiao externa, Figura
[4:33|b), casos 2 e 3, plano C. A literatura denomina este fenomeno de
inversao de fase, sendo caracterizado pela baixa intensidade da forga
centrifuga e maior influéncia da gravidade sob as fases.

Mesmo com a inversao das fases, nao percebe-se na saida do duto
(Figura [4.33|(b), caso 3, plano E) grande variacao do regime. Isto pode
ser explicado pelo fato de quando ocorre a inversao, a maior parte do
gas presente no escoamento ja se encontra segregado na regiao inferior
do duto. Em outras palavras, ao se inverter as fases gés-liquido néao
ocorre a mistura destas, necessitando somente que ocorra novamente
uma mudanga de diregdo no escoamento (segdes préximas a saida do
helic6ide) para que a bolsa de gés retorne & sua regiao.
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Figura 4.31: Fracdo volumétrica de géds para diferentes valores de raio de
curvatura. Plano E (Saida).

4.3.3 Influéncia do Passo

Dos parametros geométricos, o passo é o que menos influencia no
fenomeno de separagao, Figura[f:32] O que se nota é o deslocamento da
bolsa de gds na mesma diregdo em que ocorre a tor¢do. Um fenémeno
parecido, ocorre no escoamento monofasico em dutos também helicoi-
dais: o par de vértices, caracteristicos do escoamento em geometrias
toroidais (passo igual a zero), sofre variagoes, tornando-se apenas um
vértice ao aumenta-se a torgao (consequéncia de se aumentar o passo).
Na verdade, inicialmente, hd um deslocamento do vértice que se encon-
tra proximo a regiao onde serd aplicada a torcao e, posteriormente, o
crescimento deste fazendo com que o outro vértice diminua seu tama-
nho e desaparega.

O surgimento do fenémeno de deslocamento da bolsa de gas serve
também para avaliar a acurdcia do modelo numérico utilizado, visto que
este fenomeno é fisicamente comprovado. Ao aumentar-se infinitamente
a tendéncia é de que o escoamento se aproxime do observado em dutos
retos, explicando, assim, o deslocamento da fase gasosa desde a regiao
inferior até a regiao superior do duto, Figura [4.33]
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Figura 4.32: Fragdo volumétrica de gis para diferentes valores de passo.
Plano E (Saida).
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Figura 4.33: Fracao volumétrica de gas para diferentes valores de raio (a)[1:
12.7 mm; 2: 25.4 mm e 3: 50.8 mm], raio de curvatura (b)[1: 60 mm; 2: 180
mm e 3: 300 mm] e passo (c¢)[1: 90 mm; 2: 180 mm e 3: 270 mm], amostrados
nas segoes C e D.

4.3.4 Influéncia do Niumero de Voltas

Uma pergunta que surge ao se implementar as simulagoes utili-
zando apenas uma volta é: mais voltas melhoraria a separacao? Para
responder a esta pergunta, foram realizadas simulacbes considerando-
se dutos helicoidais com uma, duas e trés voltas. O resultados obtidos
apresentam somente uma pequena variagao na interface géas-liquido,

Figura [£.34]
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Aumentar o nimero de voltas faria sentido se o gas fosse retirado
constantemente ao longo do duto, assim como nos separadores cicloni-
cos. Desta forma, a cada volta, parte do gas seria retirado do interior
do duto.

1 Volta
091~ S 2 Voltas
= 3 Voltas

Fragdo de Gés (%]
s o o
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Figura 4.34: Fragdo volumétrica de géds para diferentes nimero de voltas.
Plano E (Saida).

4.4 Influéncia dos Parametros Operacionais
na Separagao Gas-Liquido

4.4.1 Inﬂuéncia’ do Tamanho de Bolha de Gas e de
Gota de Oleo

No escoamentos adotados para a realizagao das simulagoes considerou-
se a dgua como fase continua e as demais (gas e éleo) como fase distri-
buida (ou dispersa) em forma de bolhas (gés) e gotas (6leo) caracteri-
zadas por tamanhos definidos pelo usudrio.

Sabe-se que em separadores gravitacionais (bifdsicos e trifdsicos)
este parametro afeta consideravelmente a qualidade da separacao e,
neste caso especifico, o valor adotado para o tempo de residéncia.

A Figura [£.35] ilustra a distribuigao da fracdo de gés na saida do
helicside (plano E) e disposta ao longo duma reta coincidente com o
diametro do duto. Nesta figura, nota-se, claramente, a forte influéncia
desse parametro: para bolhas com 0,001 mm, ha somente uma pequena
parte da regiao inferior da se¢do do duto (aproximadamente 15 %)
ocupada unicamente pela fase liquida. Com o aumento do tamanho da
bolha, forma-se a interfase gas-liquido que divide a se¢ao observada em
duas regices de segregacao bem definidas: liquido na parte inferior e
gds, na superior.
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Para valores de tamanho de bolha maiores que 0,5 mm, o que
percebe-se é o estreitamento da interface onde os fluidos todavia per-
manecem misturados. Na Figura pode-se melhor observar a in-
fluéncia da variacao do tamanho da bolha de gés.
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Figura 4.35: Fracao volumétrica de gas para diferentes tamanhos de bolha
de gés. Plano E (Saida).

Ja, quando variado o tamanho da gota de dleo, nao se observa vari-
acoes consideraveis no escoamento. Nota-se somente uma pequena vari-
agao na concentragao de gas ao longo da interface gas-liquido, mantendo-
a praticamente com a mesma largura, Figuras [£.36] e [£:38
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Figura 4.36: Fragdo volumétrica de gés para diferentes tamanhos de gota
de 6leo. Plano E (Saida).
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Figura 4.37: Fracdo volumétrica de gas para diferentes valores de tamanhos
de bolha de gés. (1) 0,001 mm; (2) 0,01 mm, (3) 0.05 mm, (4) 0.1 mm, (5)
0.5 mm, (6) 1 mm, (7) 2 mm.



4.4. Influéncia dos Parametros Operacionais na Separagao
Gas-Liquido 131

A at 25 C.Volume Fraction
Flana 1
1.000e+00D

7.5008-001
5.000e-001

2.500e-001

1.000e-015

Al 2 25 C.Volume Fracton

-
7.5002-001
5.000e-001
2.500e-001

1.0008-015
A 825 C.volume Fraction

Sy
7.500e-001
5.0008-001
2.500-001
1.0008-015

A 3t 25 C.Valume Fril:hsm

o Govevo00
7.500e-001
5.0006-001
2.5006-001
1.000e-015

Al 3t 25 C.Valume Fractan

100024000
7.500e-001
5.0008-001
2.500-001
1.000e-015

A 8 25 C.volume Fraction

a1 00004000
7.500e-001
5.0008-001
2.500-001

1.0008-015

Al 2 25 C.Volume Fracton

y—
7.5008-001
5.000e-001
2.500e-001
1.000e-015

Plano A Plano C Piano E

Figura 4.38: Fracao volumétrica de gés para diferentes valores de tamanhos
de gota de 6leo. (1) 0,001 mm; (2) 0,01 mm, (3) 0.05 mm, (4) 0.1 mm, (5)
0.5 mm, (6) 1 mm, (7) 2 mm.



132 4. Resultados de Simulagao

Talvez, a influéncia do diametro da gota de O6leo seria melhor
observada em experimentos laboratoriais, pois no software CFD sao
determinadas somente as caracteristicas entre as fases dispersas e a
fase continua, ou seja, neste caso, entre o gés e a agua e entre o éleo e
a agua.

4.4.2 Influéncia da Fracao de Gas Imposta na
Entrada do Duto

No CFX, pode-se atribuir-se a condi¢ao de contorno do tipo en-
trada nao somente uma vazao especifica, mas também pode-se atribuir
a fragao volumétrica de cada fase. O software entao considera que em
cada volume de controle hé a fracao especificada pelo usuério para cada
fluido que constitui o escoamento.

Desta forma, foram simulados casos com distintos valores de fra-
¢ao de gds na entrada do duto (secdo reta, plano F). O que se observa
é que este parametro pode até ser desconsiderado, uma vez que nao
se encontra praticamente diferenca alguma entre os resultados, Figura
[M:39] Isso pode ser explicado pelo fato de que logo apés a entrada, a
fracao de gas em cada volume de controle é imposta pelo escoamento e
nao pelos valores estabelecidos inicialmente.

o
3
T

o
@
T

Fragéo Volumétrica de Gas
o o
2 &
T T

o
©
T

o
o
T

o
T

.o

04 06 08 1
Yir

Figura 4.39: Fragdo volumétrica de gés para diferentes valores de fragdo de
gés imposta ao escoamento na entrada do duto. Plano E (Saida).

4.4.3 Influéncia da Vazao de Gas e de Liquido

Para avaliar a influéncia das vazoes de gés e liquido (dgua-6leo),
estabelecidas na entrada do duto, na segregagao das fases foram reali-
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zadas simulagbes com ranges de 0,0035-0,5 Kg/s e 0,5-8 kg/s para a
vazao de gés e de liquido, respectivamente.

Como pode-se observar na Figura com o aumento da va-
zao de gés até 0,01 kg/s obtém-se uma melhoria na segregagao com o
estreitamento da interface gés-liquido. Para vazoes acima deste valor,
nota-se o alargamento da interface, ocasionando, para valores acima
de 0,5 kg/s, a tendéncia da total ocupagao da secdo pela fase gasosa,
Figura [£.42]

O deslocamento da interface em diregao a regiao superior (plano
C, 180°) e inferior (plano E, saida do helicéide) é causado pelo aciimulo
excessivo de gas devido as altas vazoes.
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Figura 4.40: Fracdo volumétrica de géds para diferentes valores de vazao de
gés. Plano E (Saida).

Para o caso da variagao da vazao liquido, Figuras e
percebe-se uma nao conformidade com a teoria. Ao aumentar-se a
vazao de liquido, mantendo-se constante o diametro interno do duto,
teoricamente haveria uma melhoria na segregacao das fases visto que
a acao da forga centrifuga, principal agente causador deste fenéomeno,
sob a fase mais densa ¢é intensificada. Este fato também foi observado
nas simulagoes e experimentos realizados por Jun et al. [67] para o caso
da separacgao liquido-liquido em dutos helicoidais.
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Figura 4.41: Fracao volumétrica de gas para diferentes valores de vazao de
liquido. Plano E (Saida).
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Figura 4.42: Fracao volumétrica de gas para diferentes valores de vazao de
gis. (1) Wg = 0,0035 [ke/s]; (2) Wg = 0,007 [kg/s], (3) Wg = 0,01 [ke/s,
(4) Wg = 0,05 [kg/s], (5) Wg = 0,1 [kg/s], (6) Wg = 0,5 [kg/s].
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Figura 4.43: Fracdo volumétrica de gas para diferentes valores de vazao de
liquido. (1) Wa = Wo = 0,5 [kg/s]; (2) Wa = Wo = 1 [kg/s|, (3) Wa = Wo
=1 [kg/s], (4) Wa = Wo = 2 [kg/s|, (5) Wa = Wo = 4 [kg/s], (6) Wa = Wo
= 6 [kg/s], (7) Wa = Wo = 8 [kg/s].
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4.5 Surgimento dos Fenémenos de Gas
Carry-under e Liquid Carry-over

Como visto no decorrer deste documento, o duto helicoidal é
usado para promover a separacao gas liquido. No entanto as fases
ainda permanecem, mesmo que caracterizem um padrao de fluxo estra-
tificado, na mesma tubulacdo. Como, de acordo com a proposta, apds
a separacao hé a medicao das vazoes de gas e da mistura de liquidos
(dgua e Sleo), faz-se necessdrio o uso de um tanque acoplado ao sepa-
rador. Desta forma, consegue-se direcionar as fases, entao separadas,
para distintas tubulagoes onde serao realizadas as medigoes.

Os fendémenos denominados gas carry-under (presenga de gés na
saida de liquido) e liquid carry-over (presenga de liquido na saida de
gds) ocorrem nas unidades de separagao bi e trifdsica sob determinadas
condigOes operacionais e sao um indicativo de ma separagao ou perda
de eficiéncia destas unidades.

Quando se considera o acoplamento do separador helicoidal & um
tanque cilindrico tem-se um cendrio correspondente, do ponto de vista
do surgimento desses fenOmenos, ao estabelecido quando se faz uso
de separadores gravitacionais verticais. Dos parametros operacionais
que influenciam no surgimento de tais fenémenos, decidiu-se analisar
somente a variacao do nivel e da vazao de entrada de liquido, visto que
os pardmetros (operacionais e geométricos) que influenciam a qualidade
da separacao ja foram previamente analisados.

Para melhor representar o sistema, implementou-se na saida de
liquido do separador uma condicao de contorno do tipo vazao maés-
sica prescrita, atribuindo-a a uma expressao que relaciona a pressao
de fundo do tanque, o nivel e a vazao de entrada de liquido. Assim,
conseguiu-se, de certa forma, simular uma valvula de controle que atua
na vazao de saida, buscando deixa-la igual a vazao de entrada.

O valor de referéncia para o nivel de liquido foi estabelecido por
meio da pressdo de fundo (pressao exercida pela coluna de liquido sobre
a base do tanque). Assim, um ponto de medicao de presséao foi alocado
no fundo do tanque. O valor medido era entdo comparado com aquele
estabelecido para uma determinada coluna de liquido, gerando um sinal
de erro que foi usado na seguinte expressao:

VaZA0sqida = vVazaoof f set+ganho-erro-step(CurrentTimeStep— It0)
(4.1)
sendo
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erro = Pref — pressaofundo (4.2)

em que vazaooffset representa a vazao de liquido estabelecida na en-
trada, ganho representa um ganho e a expressao step(Current Time
Step -It0) foi estabelecida para que o controle de nivel comece atuar
somente apds It0 iteragoes do solver.

Pontos para a medicao de fracao de gas e de liquido foram alo-
cados na saida de liquido e de gas, respectivamente, possibilitando o
monitoramento das varigoes de nivel e de vazao de entrada de liquido e
o surgimento dos fenomenos de gas carry-under e liquid carry-over. As
Figuras e representam a distribuicio da fracio volumétrica
de gés no interior do separador (com e sem o redutor de velocidade) e
as varidveis monitoradas para o regime de operacao elegido como base,
respectivamente.

Air at 25 C Volume Fraction

1.000e+000
7.500e-001

5.000e-001

g 3
2.500e-001
1.910e-015
@)

Figura 4.44: Distribuicdo da fracdo volumétrica de gids em um plano de
corte do separador. Regime operacional base: Wg = 0,0035kg/s, Wa =
Wo =1 kg/s. Tanque sem redutor (a) e com redutor de velocidade (b).

(b)

Na Figura4.44] nota-se que ao instalar-se o redutor de velocidade
(a), consegue-se reduzir a turbuléncia presente na interface gés-liquido
observada no caso no qual o duto helicoidal é diretamente acoplado ao
tanque (b). As demais simulacoes forma realizadas considerando-se a
geometria do tanque com o redutor de velocidade.

Na figura [£.45] observa-se a a¢ao do controle a partir da iteragao
1t0 = 400, fazendo com que o nivel permaneca na referéncia estabele-
cida (h = 0.5 m). Para este caso, as fracoes de gds na saida de liquido
(gas carry-under) e de liquido na saida de gas (liquid carry-over) sdo
aproximadamente zero.
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Figura 4.45: Fragdo volumétrica de gas de liquido e de dgua na saida de
gés (a) e nivel de liquido no tanque (b). Regime operacional base: Wg =
0,0035kg/s, Wa =Wo =1 kg/s.

As Figuras e ilustram os resultados obtidos a partir das
simulagOes nas quais variou-se os parametros nivel e vazao de liquido,
respectivamente.

De acordo com a Figura [£:46] nota-se o aumento da fracao de
gas na saida de liquido do tanque para referéncias de nivel menores
que 0,45 m, chegando a valores de picos de até aproximadamente 50%.
Como esperado, a fragao de liquido na saida de gds permanece apro-
ximadamente zero. Para a referéncia de nivel de 0,6 m ja pode-se
perceber um pequeno aumento da fragao de liquido na saida de gés
(Figura a)).

A Figura representa a fracao de gés na saida de liquido e de
dgua na safda de gds para diferentes setpoints de vazao de liquido (vazao
de dgua + vazao de dleo). Nota-se que para vazdes acima de 4.5 kg/s,
ha grande quantidade de gas na saida de liquido, caracterizando a baixa
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Figura 4.46: Fracao volumétrica de gas de liquido e de dgua na saida de
gés (a) e nivel de liquido no tanque para diferentes setpoints (b). Regime
operacional base: Wg = 0,0035kg/s, Wa=Wo =1 kg/s.

eficiéncia do separador. Para vazoes acima de 5.5 kg/s também observa-
se a 0o aumento da fragdo de liquido na saida de gés.

4.6 Conclusoes

Neste capitulo, foram apresentados os resultados obtidos, por
meio de simulagoes, para o teste de independéncia de malha, para a
validagao do modelo numérico, para a andlise da influéncia dos parame-
tros geométricos e operacionais na qualidade da separacao gés liquido
em dutos helicoidais e para a andlise do surgimento dos fenémenos de
gas carry-under e liquid carry-over.

Para a malha menos refinada (Malha 1, 20 camadas), obteve-se
para o parametro yT o valor méximo de aproximadamente 7, muito
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Figura 4.47: Fracao volumétrica de gas de liquido e de 4gua na saida de
gés (a) e vazao de liquido na entrada do tanque para diferentes setpoints (b).

menor que o valor maximo exigido pelo pacote CFX para o uso correto
do modelo de turbuléncia SST, y+ < 200. Quanto a comparacio entre
perfis de velocidade axial obtidos para cada malha (Malhas 1, 2, 3 e
4) e o perfil obtido para a malha de referéncia (Malha 5, 60 camadas),
observou-se, como esperado, maior discordancia entra as malhas 1 e
5 (EQMN méximo de aproximadamente 0.37% ). Com o aumento do
numero de divisoes da camada de prismas, observou-se melhor concor-
dancia entre os perfis. Visando a obtencao de resultados que nao depen-
dessem da malha utilizada e baixo tempo de simulagao, selecionou-se a
Malha 3 (40 camadas, EQMN méximo de aproximadamente 9 x 1073%)
como Malha Base para realizar-se as demais simulacoes.

Os resultados obtidos na validagao do modelo apresentaram boa
concordancia com os valores experimentais apresentados na literatura,
tanto para o regime laminar quanto para o turbulento, garantindo,
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assim, a validade do modelo numérico para o escoamento monofasico.
Como nao forma encontrados, na literatura, dados experimentais de
medigdo de velocidade em escoamentos bi/trifdsicos em configuragoes
helicoidais, nao foi possivel a validacao do modelo para estes casos.

Quanto a anélise da influéncia dos pardmetros geométricos e de
operagao, notou-se, claramente, uma forte relagao entre estes e a qua-
lidade da separacao, inclusive quando analisado o surgimento dos feno6-
menos gas carry-under e liquid carry-over. Desta forma, segundo os
resultados aqui obtidos, pode-se dizer que a melhor maneira de se ob-
ter alta eficiéncia no processo de separagao é realizando uma busca de
parametros geométricos que melhor se adaptem aos parametros opera-
cionais ou vice-versa.

No préximo capitulo serao apresentados os resultados referentes
ao ensaios experimentais, realizados de maneira a verificar a validade
do modelo computacional empregado no pacote CFX.



Capitulo 5

Resultados
Experimentais

Com o intuito de se verificar os resultados obtidos numericamente,
ao menos no que se refere a separagao, foram realizados experimentos
na Unidade Experimental de Escoamento Multifdsico (UEEM-DAS),
nos quais buscou-se analisar o fendmeno de segregacao da fase gasosa
e sua dependéncia em relagao a vazao de entrada dos fluidos em ques-
tao. Este capitulo apresenta, portanto, as informacoes mais relevantes
sobre a UEEM, sobre a instrumentagao empregada e sobre o procedi-
mento adotado para a realizacdo dos ensaios experimentais. Aclara-se
que o aparato experimental desenvolvido diz respeito somente ao duto
helicoidal e ndo ao sistema (duto e tanque).

5.1 Unidade Experimental de Escoamento
Multifasico e Aparato Experimental

O projeto UEEM, atualmente em fase de finalizacdo, consiste no
desenvolvimento de uma unidade experimental para a investigagao de
novas tecnologias e/ou aprimoramento das ja existentes nas areas de
medigao e controle para escoamentos multifdsicos. Detalhes do projeto
como dimensionamento de tubulagoes e instrumentagao, fluidos utili-
zados, malhas de controle e comunicagao podem ser encontrados em
Almeida [17].

Com o auxilio de um software supervisério, péde-se atribuir valo-
res para as variaveis de interesse e monitorar todo o processo remota-
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mente. A Figura[5.I]ilustra o supervisério e seus respectivos instrumen-
tos e equipamentos, estando estes identificados da seguinte maneira:

1. Separador géas-liquido e instrumentos responsaveis pela medig¢ao
e controle de nivel e de pressao deste equipamento;

2. Tanque de Agua;

3. Tanque de dleo. Nos ensaios desenvolvidos este tanque foi uti-
lizado para armazenar dgua, pois assim conseguiu-se utilizar as
duas bombas e, consequentemente, valores maiores de vazao de
liquido;

4. Vélvula de controle de vazao de gas e medidores de vazao volu-
métrica, temperatura e pressao para o calculo da vazao massica
de gas;

5. Unidade de produgao e tratamento de ar comprimido;

6. Separador bifdsico dgua-6leo. Este equipamento nao foi utilizado
neste trabalho, visto que se trabalhou somente com escoamentos
bifasicos gas-liquido (dgua);

7. Bomba de 4dgua;

8. Bomba de éleo. Assim como o tanque de armazenamento de éleo,
este equipamento foi utilizado para o bombeio de dgua;

9. Medidor de vazao volumétrica de agua;
10. Medidor de vazao volumétrica de gés;
11. Separador helicoidal (aparato experimental);

12. Misturador estatico.

Obedecendo a metodologia de projeto e montagem, primeira-
mente modelou-se o aparato experimental em um software CAD ( Computer-
aided design), dando um maior grau de abstracdo para a concepgao da
geometria e da montagem das pegas que o constituem e evitando possi-
veis retrabalhos. A Figura ilustra a proposta que, dentre as diversas
modeladas, mais se adequa as caracteristicas da UEEM.

A geometria adotada na modelagem CAD foi a mesma determi-
nada como base para as simulagoes fluidodinamicas. Como a verifica-
¢ao do fenomeno de separacao seria verificada somente por visualizagao,
foi de fundamental importancia o desenvolvimento de secoes de duto
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Figura 5.1: Software supervisério e identificagdo dos instrumentos e equi-
pamentos da UEEM.

que possibilitassem tal observacdo. Assim, decidiu-se utilizar dutos de
acrilico acoplados ao duto helicoidal por meio de flanges. Nestes fo-
ram feitos rasgos internos para o posicionamento de anéis de vedagao
(o-rings). Esta se mostrou uma 6tima solu¢do para o acoplamento e
vedagao das partes que compdem o aparato.

Em virtude das fortes vibragoes devido o escoamento na tubula-
¢ao, decidiu-se dotar os dutos visualizadores de um sistema que garan-
tisse sua integridade. Assim, foram feitos furos adicionais nos flanges
nas extremidades do duto, possibilitando a passagem de um parafuso
que os conectaria. Na parte interna e externa dos flanges, foram posi-
cionadas porcas, formando uma espécie de trava e tornado o conjunto
duto-flange uma tnica pega. A Figura ilustra o modelo do aparto
desenvolvido no software CAD.

Logo, o aparato experimental consiste em um duto helicoidal, for-
mado por quatro curvas de 90° e duas pequenas segoes de duto reto nas
extremidades, acoplado & duas se¢oes de dutos de acrilico (a montante
e a jusante), permitindo, assim, a visualiza¢do dos escoamento antes
e depois de se realizar a separacao. Tanto as curvas, utilizadas para
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Figura 5.2: Aparato experimental modelado no software CAD.

formar o helicéide, quanto os demais dutos possuem diametro interno
de 3”7, buscando padronizé-los de acordo a configuragdo da UEEM. As
Figuras 5.3 [5.4] ilustram o aparato construido a partir da modelagem
CAD e este instalado.

Figura 5.3: Aparato experimental Laboratorial.

5.2 Procedimento Experimental

Até o presente momento, a UEEM néo permite operar com esco-
amentos trifdsicos (dgua-6leo-gds). Desta maneira, foi possivel realizar
somente ensaios com escoamento bifasico. Porém, o foco deste traba-
lho é dirigido a separacao gas-liquido e, como apontado por diversos
autores (por exemplo, [19, 57, 109, 110]), o escoamento trifisico dgua-
Oleo-gas pode ser considerado como um escoamento bifasico composto
por uma fase gasosa e uma fase liquida (mistura dgua-éleo).
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Figura 5.4: Aparato experimental Laboratorial instalado na UEEM.

Primeiramente, realizou-se uma bateria de testes para se anali-
sar a performance do misturador estatico e quais vazoes de gés e de
liquido (4gua) forneciam os padroes de fluxo a jusante do duto heli-
coidal, caracterizados pela mistura das fases, neste caso, o regime de
bolhas (bolhas de gas distribuidas em dgua continua).

Desta maneira, determinou-se o range de 10 — 20 m?/h para o
liquido. Para a vazao de gds, em virtude de problemas no controlador
de vazao do compressor, conseguiu-se somente estabilizar as vazoes de
9,5 e 10,5 ft3/min, justificando, portanto, o range adotado para a
vazao de liquido, pois somente com valores acima de 10 m?3/h de vazdo
de dgua que conseguiu-se o padrao de fluxo do tipo bolhas a montante
do separador.

Uma vez especificadas as vazoes, foram realizadas duas baterias
de testes. Na primeira, a vazao de gas foi mantida constante em
9,5 ft3/min e variou-se a vazdo de &gua, em passos de 1 m?/h de
acordo com o intervalo especificado anteriormente. Na segunda, as
vazoes de liquido e de gas foram mantidas constantes em 20 m?/h e
10,5 ft3/min, buscando, assim, avaliar a influéncia da vazao de gds
sobre a separagao gds-liquido. A Tabela [5.1] sumariza os ensaios reali-
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zados.

Tabela 5.1: Valores de vazao de gés (Qg [ft*/min] e de dgua (Qr [m®/h])
para os ensaios realizados.

Ensaio | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11| 12

Qc |95 10,5
Q. |10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20| 20

Para cada ensaio, o escoamento a montante e a jusante do duto
helicoidal foi fotografado, tal como ilustrado na Figura[5.5| Para a me-
lhor visualizacao do fenémeno, posicionou-se uma lampada logo abaixo
da segoes A, B e C dos dutos de acrilico (visualizadores) e fotografou-se
somente esta regiao.

Duto Visualizador Duto Visualizador
Montante Jusante

SecdoC SecdoD

Secdo A SecdoB

L Lampada
3

f i

Camera

Figura 5.5: Localizacdo das regides adotadas para se fotografar o escoa-
mento.

Em resumo, o procedimento de realizagao do ensaio pode ser expli-
cado da seguinte forma: inicialmente atribui-se, por meio dos comandos
no sistema supervisorio, os valores de vazao de gés e de liquido previa-
mente determinados. As bombas, portanto, direcionam os fluidos, em
suas respectivas tubulagoes, para a sala de medi¢do. Aqui, as linhas
de gas e liquido se juntam através de uma conexao trés-uma via e logo
adiante sao submetidos & uma série de anteparos distribuidos helicoidal-
mente dentro de um duto metdlico (misturador estatico). Na sequéncia,
a mistura segue para o separador helicoidal. Nesta etapa, o escoamento
é fotografado e segue em direcao ao separador gas-liquido da UEEM.
O gas é entao enviado a um filtro e depois descartado e a dgua segue
para os tanques de armazenagem, fechando, assim, o circuito.
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5.3 Resultados Experimentais

Tal como relatado anteriormente, projetou-se e construiu-se um
prototipo laboratorial para a verificagao do fenémeno de separagao ob-
servados nos resultados das simulagoes CFD aqui realizadas.

A Figura [5.6] ilustra a visualizagao do escoamento gés liquido a
montante e a jusante do duto helicoidal. Observa-se que somente para
vazoes de liquido acima de 16 m?3/h obtém-se uma considerdvel mistura
entre as fases. Na saida, observa-se o mantimento do padrao de fluxo
estratificado caracterizado pela maior concentracao de liquido na regiao
inferior sob uma camada (interface) de mistura gas-liquido. este cenério
é muito parecido com aqueles resultantes das simulagoes, indicando,
desta forma, que o modelo numérico implementado representa bem o
fendmeno em questao.

Para a melhor observacao do fenémeno, as Figuras e ilus-
tram a visualizagao do escoamento em parte dos dutos a montante e
a jusante do helicéide. Assim, pode-se confirmar as observagoes apon-
tadas anteriormente. Além disso, observa-se também que na primeira
parte do duto (se¢oes A e B) a mistura ocupa toda a segdo e, como pre-
visto, ao longo do duto hé uma tendéncia das bolhas migrarem desde
a regiao inferior até a regiao superior.

Uma caracteristica observada tanto nos resultados de simulagao
como nos experimentos é a capacidade da configuracao helicoidal reter
a turbuléncia do escoamento, fato ja observados por outros autores. Tal
caracteristica pode muito bem ser investigada para casos de escoamen-
tos com padrao de fluxo do tipo golfada, indesejavel em aplicagoes na
industria, visando a concepcao de uma possivel solugao para reducao
de golfadas.

5.4 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos por meio
dos ensaios experimentais realizados na Unidade Experimental de Es-
coamento Multifasico.

O Aparato experimental, construido de acordo com a geometria
base usada para realizar as simulagoes, é composto por quatro curvas
de 90° soldadas de tal maneira a formar um helicoide. Dutos de acrilico
foram acoplados a montante e jusante do helicoide, permitindo, assim,
a visualizagao do escoamento.

Como, até o momento, a UEEM nao permite a operagao com
escoamento trifisico dgua-dleo-gds, os experimentos foram realizados
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somente com escoamento bifasico gas-liquido. outro problema encon-
trado foi devido a faixa de vazao de gas. Somente as vazoes de 9,5 e
10,5 ft®/min foram estabelecidas, impossibilitando, assim, uma me-
lhor analise da influéncia deste parametro na separagao gas-liquido.

Portanto, uma vez fixados os pardmetros geométricos (didmetro
interno do duto, raio de curvatura, passo e nimero de voltas), realizou-
se somente a andlise do fenémeno de separagao quanto a variacao da
vazao de liquido.

Os resultados obtidos apresentaram boa concordancia com as ana-
lises realizadas nas simulagoes, principalmente quando se diz respeito
ao principio fisico do fendmeno de separacgao.
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Q,=10m*h
Q;=9,5 ft*/min

Q,=11m%*h
Q;=9,5 ft*/min

Q.=12m%/h
Q:=9,5 ft*/min

13m*/h
9,5 ££3/min

Q,=14m*/h
Q=95 ft*/min

=15m*/h
,5 ft3/min

=16m*/h
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Q;=9.5 ft*/min

19m*/h
9,5 ££3/min

Q4=19m*/h
Q¢ = 10543 /min

Duto a Montante Duto a Jusante

Figura 5.6: Visualizagdo do escoamento gas-liquido a montante e a jusante
do duto helicoidal para diferentes valores de vazao.
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Q,=10m*/h
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Qs=11m%/h
Qg =9,5 ft*/min

Q,=12m%/h
Q¢ = 9.5 ft*/min

Q,=13m*/h
Q¢ =9,5 ft*/min

Q,=14m%/h
Q; =9,5 ft*/min

Q,=15m*/h
Q¢ =9.5 ft*/min

Secdo A Secdo B Secao C

Figura 5.7: Visualizagdo do escoamento gds-liquido nas segdes A, B (a
montante) e C (a jusante) do duto helicoidal para diferentes valores de vazao.
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Q,=16m*/h
Q¢ =9.,5 ft*/min

Q,=17m*/h
Q; = 9.5 ft*/min

Q,=18m%/h
Q; =9,5 ft*/min

Qy=19m*/h
Q; =9.5 ft*/min

Q4=20m*/h
Q; =9.5 ft*/min

Secao A Secao B Secao C

Figura 5.8: Visualizagdo do escoamento gds-liquido nas se¢oes A, B (a
montante) e C (a jusante) do duto helicoidal para diferentes valores de vazao.
Continuagao.
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Capitulo 6

Conclusao

Ao avaliar-se o cenario convencional da producao de petroleo,
identifica-se ao menos duas dreas nas quais pode-se implementar no-
vas solugoes: o processo de separacao e medigao dos fluidos. Pensando
nisto, este trabalho teve como principal objetivo contribuir para o de-
senvolvimento de um sistema de separacao parcial e medi¢do multifa-
sica que incorpore as caracteristicas necessarias para a sua aplicagao
nos novos cendrios de exploracao e produgao de gas e petroleo. Visto
que outros trabalhos, também inseridos neste projeto, ja abordaram o
tema da medigao, o foco desta investigagao foi direcionado para a drea
de separacao, precisamente em respeito a separagao gas-liquido.

Em resumo, propoe-se a utilizacao de um duto helicoidal para
promover a separacao entre as fases gasosa e liquida por meio da acao
das forcas centrifuga e de gravidade.

Em virtude da complexidade da geometria e dos diversos parame-
tros operacionais que teoricamente influenciam no processo de separa-
¢ao, decidiu-se fazer uso da simulagao CFD, consagrada na concepgao e
desenvolvimento de projetos, para se avaliar o quanto e de que maneira
estes parametros estao relacionados com a qualidade da separagao.

Uma vez que diferentes parametros geométricos seriam utilizados
para a configuracao do duto helicoidal, houve a necessidade de se adotar
uma metodologia para a geragao de malha que mantivesse uma deter-
minada proporcionalidade entre elas. Assim, fixou-se que o maior valor
para os elementos tetraédricos e para a espessura da camada composta
por prismas seria 8 e 24% do valor do diametro interno do duto. Os
resultados obtidos no teste de malha comprovaram a eficicia deste mé-
todo que possibilitou a rdpida selecao de qual entre as malhas propostas
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seria de fato utilizada no decorrer das simulagoes.

Como nao foram encontrados, na literatura, trabalhos que tratas-
sem da separacao gas-liquido em dutos helicoidais, a validacao do mo-
delo para este caso tornou-se impossivel. No entanto, buscou-se validar
o modelo numérico para o caso monofasico por meio de comparagcoes
entre os perfis de velocidade axial resultantes da aplicacao do modelo e
aquelas medidas pelos autores Yu et al. [78], Webster e Humphrey [27]
e Patankar et al. [71] apresentaram aprecidvel concordancia.

Da analise da influéncia dos parametros geométricos e operaci-
onais, pode-se afirmar que, assim como qualquer outro separador, ha
a necessidade de se adequar a geometria (didmetro, passo e raio de
curvatura) de acordo com o cendrio de operagdo. Uma boa solucdo
seria o desenvolvimento de equacoes que relacionassem o dimensiona-
mento da estrutura (duto helicoidal) com os parametros operacionais,
objetivando determinado grau de eficiéncia na separacao.

Sabe-se que o fendmeno de segregacao de fases de diferentes den-
sidades em geometrias curvas é causado principalmente pela intensi-
dade da forga centrifuga sob estas fases; e que o maior acimulo das
fases junto as regides externa (fase mais densa) e interna (fase menos
densa) se daria com o aumento da intensidade desta forga. No entanto,
os resultados obtidos nos casos em que teoricamente haveria melhor
separagao gas-liquido, apresentaram-se de maneira discordante ao es-
tabelecido pela teoria. Também foram comprovados, mas desta vez,
em acordo com a teoria, o surgimento do fenémeno de inversao de fase,
estabelecido quando o efeito da forga de gravidade se sobrepoe ao efeito
da forca centrifuga. Fato identificado para os casos de baixa vazao de
liquido, e altos valores de raio de curvatura e de passo.

Em relacao aos ensaios experimentais, devido a problemas técni-
cos na UEEM, nao foi possivel a realizar-se experimentos com escoa-
mentos trifisicos (gés-dgua-6leo). Porém, de acordo com alguns autores
e com os resultados das simulagoes aqui efetuadas, o fendmeno também
é valido para tal condicao.

Em poucas palavras, a implementacao de configuragoes helicoidais
para a concepcao de separadores baseados em diferenca de densidade
entre as fases apresenta-se como uma promissora proposta, pois se bem
dimensionadas incorporam as principais caracteristicas (alta eficiéncia,
facil fabricagao e instalacao, baixo custo e pequenas dimensoes estrutu-
rais, por exemplo) para sua implementagao nos mais diversos ambientes
industriais.

Como contribuigao para a teoria de escoamentos em dutos heli-
coidais, este trabalho gerou as seguintes publicagoes:



6.1. Diretrizes para Trabalhos Futuros 157

e E. Scussiato, D. Pagano and F. R. Moreira da Mota. Medidor
de fragdo de dgua para aplicagoes de controle e automagao da
producgao de pocgos de petréleo. Rio Oil and Gas, 2010, Rio de
Janeiro/RJ - Brasil;

e F. R. M. da Mota, D. J. Pagano and A. Plucenio. Numerical
simulation of curved pipe used as an inlet device of a gravitational
separator to reduce the residence time. Rio Pipeline Conference
& Exposition, 2011, Rio de Janeiro/RJ - Brasil;

e F. R. M. da Mota, D. J. Pagano and A. Plucenio. Fenémeno de
separagao gas-liquido (dgua-6leo) em dutos helicoidais: um estudo
CFD.6° Congresso Brasileiro de Pesquisa e Desenvolvimento em
Petroleo e Gas- 6° PDPETRO, 2011, Florianépolis/SC - Brasil.

e F. R. M. da Mota, D. J. Pagano and A. Plucenio. Anélise CFD do
efeito da geometria na separacao gas-liquido (dgua-6leo) em du-
tos helicoidais. 6° Congresso Brasileiro de Pesquisa e Desenvolvi-
mento em Petréleo e Gas- 6° PDPETRO, 2011, Floriandpolis/SC
- Brasil.

6.1 Diretrizes para Trabalhos Futuros

Mesmo que as primeiras publicagbes sobre escoamentos em dutos
curvados datem do inicio do século 19, pode-se, ao longo desta investi-
gagao, constatar o quanto ainda hé por fazer neste tema. Um exemplo
é a falta de dados experimentais, motivo pelo qual nao se pode validar
os resultados de simulagao referentes ao escoamento trifasico em dutos
helicoidais obtidos. Pensando nisto, elaborou-se uma lista de possiveis
investigagoes que buscariam entender e aplicar melhor as promissoras
caracteristicas deste tipo de escoamento.

e Montar o protdtipo do sistema de medigao multifasica.
Com a montagem do protdtipo poderao ser realizadas mais deta-
lhas, considerando-se condigoes de operagao mais realistas. As-
sim, também poderia realizar-se a implementagao de algoritmos
de controle que visam a otimizacgao das varidveis do processo
(Controle Preditivo, por exemplo) como a pressao e nivel de li-
quido no interior do tanque;

e Realizar simulagoes considerando-se caracteristicas de
fluidos que melhor representem o fenémeno real. Uma vez
sabido que o principio de separagao por forca centrifuga é uma
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caracteristica do escoamento de fluidos de diferentes densidades
em configuracoes helicoidais, pode-se melhor avaliar tal fen6meno
considerando-se caracteristicas dos fluidos de simulagao mais pré-
ximas daquelas realmente encontradas. Para tanto, o software
ANSYS-CFX permite que o usudrio crie fluidos de acordo com
caracteristicas predeterminadas;

e Desenvolver equagoes para o dimensionamento de
separadores helicoidais. Como qualquer outro separador, a
qualidade da separagao em separadores helicoidais é obtida com
um “casamento” entre os parametros geométricos e operacionais,
logo faz-se necessario desenvolver equacOes para o dimensiona-
mento destes separadores, relacionando, desta maneira a quali-
dade da separacao (mdximo valor de fragdo de gds na saida de
liquido, por exemplo) com os demais parametros de projeto;

e Estudar o fendomeno de reducao de golfadas em dutos
helicoidais. Ha fortes indicios de que as configuragoes helicoi-
dais podem ser utilizadas para se reduzir o efeito do padrao de
escoamento do tipo golfadas. Portanto, uma boa proposta seria a
adequagao de um modelo de simulagao que melhor representasse
o fenémeno de golfada e entao analisar-se, por meio de simulacao
fluidodinamica, que parametros influenciam este fendmeno;

e Avaliar a implementagao de dutos helicoidais como
dispositivos de entrada em separadores gravitacionais.
Atualmente, sao utilizados defletores na entrada dos separadores
gravitacionais para promover a separacao gas-liquido. Nota-se
uma tendéncia em se substituir esses defletores por separadores
com principio de separagdo mais eficaz como os hidrociclones.
Propoe-se, portanto, realizar-se uma investigacao sobre as me-
lhorias alcangadas se os defletores forem substituidos por dutos
helicoidais;

e Usar segoes de dutos helicoidais para condicionamento
de escoamento. Com a realizagdo dos experimentos, pode-se
perceber que o escoamento bifasico gas-liquido, quando submetido
a passagem pelo duto helicoidal, perdia as caracteristicas de fluxo
observadas a montante, mantendo, ao menos nos experimentos
aqui realizados, caracteristicas observadas em padroes de fluxo
do tipo estratificado, ajusante do duto.

Estudos aprofundados e a implementagao destes tépicos certa-
mente gerariam resultados inovadores, que agregariam muito conheci-
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mento ao tema discutido neste trabalho.
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Apéndice A

Escoamento em Dutos
Curvados

Desde as primeiras observagoes realizadas por Grindley e Gibson
[32], Eustice [79]80] e Dean [22| 23], muitos trabalhos sobre escoamento
em dutos curvados (toroidais, helicoidais, espirais e serpentinas) tém
sido desenvolvidos. Fato que pode ser atribuido as diversas aplicacoes
dadas a este tipo de configuragao. FEste texto tem por finalidade a
revisao dos trabalhos mais relevantes, buscando, desta forma, constituir
um elo entre os fundamentos tedricos e os experimentos praticos que
serd a base para comparagoes e resultados qualitativos.

A.1 Introducao

Escoamentos forgados em dutos curvos (toroidais, helicoidais, ser-
pentinas, espirais e dutos entrancados) sao de larga aplicagio no campo
de engenharia para a implementagao de sistemas com trocas térmicas
ou transferéncia de massa, incluindo equipamentos para viscometria,
difusores, trocadores de calor, concentradores espirais, geradores de va-
por, refrigeradores entre outros equipamentos. A Figura[A T|representa
as diversas configuracoes de dutos curvados.

Quando um fluido escoa através de um duto curvo de qualquer
secao transversal, observa-se que um escoamento secundario ocorre nos
planos perpendiculares ao eixo central de curvatura do duto, fazendo,
assim, com que o escoamento neste tipo de configuragao seja unica-
mente diferente daqueles observados em dutos retos. De acordo com
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(2) D

(b)

Figura A.1: Configuracées de dutos curvados: (a) helicoidal, (b) toroidal,
(c) serpemtina, (d) aspiral e (e) dutos entrancados (extraido de [125]).

Thomson [121], deve haver um gradiente de pressdo através do duto
para equilibrar a forca centrifuga sobre o fluido devido a sua curvatura,
sendo que a pressao é maior na parede externa e menor na parede in-
terna do duto. O fluido préximo as regioes superior e inferior se move
mais lentamente que o fluido que se encontra na regido central devido
a viscosidade, requerendo, assim, um gradiente de pressao menor para
equilibrar a forca exercida sobre ele. Consequentemente, a porcao do
fluido préximo as paredes inferior e superior se desloca em direcao a
regiao central, e o fluido que antes se encontrava nesta regiao se desloca
em direcao as paredes, modificando a velocidade axial e originando um
escoamento secundario.

Na literatura, pode-se encontrar varios trabalhos sobre escoamen-
tos forcados em dutos toroidais e helicoidais, aplicados a diversas areas
industriais. Em Berger et al [I12], Shah e Joshi [45] e Ito [95], encontra-
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se um 6tima revisao dos trabalhos realizados sobre escoamento em du-
tos curvados, particularmente dutos toroidais, datados desde 1876 até
1987.

Nas proximas secoes € apresentada uma revisao sobre trabalhos
disponiveis na literatura, levantando, desta maneira, os principais as-
pectos tedricos do escoamento em dutos toroidais e helicoidais.

A.2 Escoamento em Dutos Toroidais

As primeiras observacoes do efeito da curvatura sobre o escoa-
mento em dutos curvados datam da virada do século 20. Grindley e
Gibson [32] notaram o efeito da curvatura no escoamento em um duto
curvado enquanto realizavam experimentos sobre a viscosidade do ar.
Foi observado por Williams et al [82] que a localizagao da velocidade
axial maxima é afastada em direcao a parede externa do duto.

Um dos primeiros pesquisadores a estudar o escoamento em du-
tos curvados foi Eustice [79, [80]. Este autor desenvolveu uma série
de estudos qualitativos, aplicando a técnica de tragadores, para a vi-
sualizagdo do escoamento no interior de dutos toroidais (sem passo).
Desta maneira, foi possivel visualizar as linhas de fluxo e observar que,
diferentemente do escoamento em dutos retos, o fluido no interior de
configuracoes toroidais descreve trajetérias helicoidais. Também foi
observado que a por¢ao do fluido que inicia seu escoamento na metade
superior da secao, descreve uma trajetoria helicoidal apenas na regiao
localizada entre o centro do duto e a parede externa superior; e, do
mesmo modo, a por¢ao que inicia seu escoamento na regiao inferior,
continuard nela até ser descarregada no final do duto.

A primeira tentativa de se descrever matematicamente o escoa-
mento em um duto curvado foi feita por Dean [22, 23]. Em seu pri-
meiro trabalho, Dean [22] descreveu uma primeira aproximacao do esco-
amento permanece de um fluido incompressivel no interior de um duto
toroidal de segao circular, demonstrando a existéncia do escoamento
secundario observado experimentalmente por Eustice. De acordo com
o autor, esse escoamento seria composto por dois vértices simétricos
com respeito ao plano de simetria e de rotagbes contréarias, onde, na
regiao interna, o escoamento se move para a parte externa do duto,
tal como representado na figura[A-2] No entanto, mesmo apresentando
concordancia qualitativa com observacoes experimentais, esta aproxi-
macao falhou ao demonstrar a relacao entre o gradiente de pressao, a
vazao e a curvatura do duto. Em seu trabalho seguinte, Dean [23] ob-
servou que a relagao entre a reducao da vazao e a curvatura dependia
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somente de uma variavel, K, dada por:

K = 2362% (A1)
[§
Re = PUm?" (A.2)
1

em que Re representa o nimero de Reynolds, r representa o raio interno
e R, o raio de curvatura do duto. Esta reducao se deve, pricipalmente,
ao fato de que no duto curvado, o fluido esta continuamente oscilando
entre a parte central, onde a velocidade é elevada, a as vizinhangas da
parede, onde a velocidade é baixa, devido a tendéncia centrifuga do
fluido, implicando em uma perda de energia que nao tem contrapar-
tida no escoamento em dutos retos, Porém, este trabalho foi realizado
considerando-se que a razao de curvatura (r/R) é pequena, simplifi-
cando as quatro equagoes fundamentais (equagdo da continuidade e as
trés equagoes de momento), sendo suas anélises vélidas para valores de
K menores que 576, o que foi confirmado experimentalmente por White
[129]. Posteriormente, o parametros K e De (no caso de dutos helicoi-
dais) foram denominados de nimero de Dean e passaram a representar
a magnitude do escoamento secundario.

De =606

Figura A.2: Escoamento secundario e contornos da velocidade axial para
baixos e intermedidrios nimeros de Reynolds (extraido de[112]). I representa
parede interna e E, parede externa.

Topakoglu [123] usou uma solugéo aproximada para determinar os
padroes de fluxo para escoamentos laminares de um fluido incompressi-
vel em dutos toroidais. Os resultados mostraram que a vazao depende
de duas variaveis independentes, o nimero de Reynolds e a curvatura
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do duto.

McConalogue e Srivastava [42] realizaram estudos numéricos para
determinar as caracteristicas do escoamento secundario para o escoa-
mento laminar completamente desenvolvido. Os autores reduziram as
equacoes diferenciais parciais de transporte a equacoes diferenciais or-
dindrias através de andlises de Fourier e entao solucionaram-as numeri-
camente para valores de De variando de 96 a 606, onde 96 correspondia
ao limite superior, K = 576, utilizado por Dean. Seus resultados mos-
traram que houve um aumento na velocidade axial, sendo que o maximo
valor se desloca, juntamente com os vortices, em diregao a parede ex-
terna.

Patankar [71] empregou um procedimento numérico para prever
os campos de velocidades e de temperatura. Os resultados referentes
ao campo de velocidades obtidos apresentaram boa concordancia com
os valores obtidos experimentalmente por Ito [95], Mori e Nakayama
[53] e Akiyama e Cheng [37].

Dennis e Ng [44] estudaram numericamente o escoamento laminar
em dutos toroidais usando o método de diferencas finitas com énfase
nos padroes de dois e quatro-vortices. Os autores realizaram simulacoes
para numeros de Dean entre 96 e 5000. O padrao quatro-vértices s6
foi alcangado para nimeros de Dean superiores a 956. Masliyah [104]
estudou o escoamento secundario para o regime laminar em dutos semi-
circulares usando métodos numéricos e experimentais. Seus resultados
numéricos mostraram que para numeros de Deam superiores a 105, o
escoamento secundério pode apresentar tanto o padrao dois-vortices
quanto o padrao quatro-vortice.

Bara et al. [62] realizaram um estudo experimental, utilizando a
técnica de LDV (Laser Dopler Velocimetry), e numérico do escoamento
em um duto curvado de se¢ao quadrada, abordando tanto a regiao nao
desenvolvida quanto a regiao desenvolvida. Os autores notaram a exis-
téncia de dois ou quatro vortices na regiao desenvolvida. De acordo
com eles, a determinacao da quantidade de quatro vértices depende do
nimero de Dean e da existéncia de perturbagao simétrica ou assimé-
trica. O comprimento para o completo desenvolvimento do escoamento
foi determinado como dependente do niimero de Dean, podendo variar
entre 150° e 300°.

Boersma e Nieuwstadt [26] esturam os padrdes de escoamentos
para o regime turbulento completamente desenvolvido em dutos toroi-
dais usando simulagoes de larga escala. Eles compararam seus resulta-
dos numéricos com resultados experimentais presentes na literatura e
mostraram que este tipo de abordagem é aceitdavel para se determinar
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os padroes de escoamento secundario.

Park et al. [70] usaram o método LPV (Laser Photochromic Ve-
locimetry) para medir a velocidade do escoamento em dutos curvados
com numero de Reynolds igual a 250 e razao de curvatura de 1:6. Os
resultados experimentais apresentaram boa concordancia quando com-
parados com os resultados numéricos.

Masud et al. [68] realizaram estudos numéricos para examinar a
solucao estavel no escoamento completamente desenvolvido em um duto
toroidal. Os autores analisaram o efeito causado por altos nimeros de
Dean combinado a altos valores de razao de curvatura. Observaram
que velocidade axial é diretamente proporcional ao ntimero de Dean e
inversamente proporcional a razao de curvatura. Para um alto valor
de De e uma pequena curvatura, a maioria das particulas deixaram a
parte inferior da segao transversal do duto. A regiao para a solugao
estdvel aumentou com o aumento da curvatura até um determinado
limite, entao decresceu.

Outros aspectos, tedricos e préaticos, do escoamento em dutos
toroidais como queda de pressdo, fator de atrito, transicao laminar-
turbulento e escoamento multifasico serao abordados no decorrer do
capitulo.

A.3 Escoamento em Dutos Helicoidais

Até 1970, a grande maioria dos trabalhos sobre escoamento em
dutos curvados foram realizados considerando a configuracao toroidal.
A maior dificuldade no estudo do escoamento em dutos helicoidais esté
no tratamento matemdtico. O ntmero de Dean, nesse caso, é funcao
nao somente da curvatura, mas também da torgio (parametro caracte-
ristico dos helicéides):

R 1/2
De = Re <WT> (AS)
e
H
b= o (A4)

em que H representa o passo, distancia entre duas voltas consecutivas.

Como apontado por Berger [T12], as observagoes e andlises relata-
das anteriormente sao, estritamente falando, vdlidas somente para esco-
amentos em tordides. Mas seria possivel estas analises serem aplicadas
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ao caso helicoidal? Com intuito de responder a esta pergunta, Truesdell
e Adler [38], analisaram, numericamente, o escoamento no interior de
um duto helicoidal partindo do tratamento matemético dado ao caso
toroidal. Eles concluiram que as solugoes numeéricas para o escoamento
em dutos toroidais podem ser aplicadas ao helicoidais caracterizados
por pequenas torgoes se a razao de curvatura destes for substituida
pela razéo de curvatura desses. Wang [127] e Murata et al. [64] obti-
veram, adotando um sistema de coordenadas helicoidal nao-ortogonal,
solugoes para o escoamento estacionario e completamente desenvolvido
em dutos helicoidais com pequenas curvaturas. Em ambos os trabalhos,
os autores obtiveram solugoes analiticas para baixos niimeros de Dean;
e Murata et al. também resolveram o problema para altos valores de
Dean, utilizando métodos numéricos. Seus resultados indicaram que
0 escoamento apresenta diferencas significantes daquele encontrado em
dutos toroidais, principalmente em relacao ao escoamento secundario;
e que a férmula de resisténcia para um duto toroidal pode ser aplicada
ao caso helicoidal desde que seja substituido o valor da curvatura da
hélice no lugar da curvatura do toréide, como sugerido por Truesdell e
Adler.

A.3.1 Influéncia da Torgao

Para o escoamento em dutos helicoidais, além do efeito da curva-
tura existe o efeito da tor¢ao que é introduzido ao se transformar um
toréide em um helicéide. Uma das primeiras pesquisas desenvolvidas
para se analisar o feito da torcao no escoamento em dutos helicoidais
foi apresentada por Germano [85] [86].

Germano [85] introduziu um sistema de coordenadas ortogonal
para estudar o efeito da torcao e da curvatura no escoamento em dutos
helicoidais. Os resultados indicaram que a torcao tem um efeito de se-
cunda ordem e a curvatura, um efeito de primeira ordem, contrariando
os resultados de Wang [127] em que a torc¢ao tem um efeito de primeira
ordem. A diferenca entre os dois estudos é atribuida ao sistema de co-
ordenada; Germano usou um sistema ortogonal, enquanto Wang usou
um sistema nao ortogonal. Mais tarde, estudos conduzidos por Tuttle
[124] indicaram que o sistema de coordenadas adotado determina se
o efeito da torgao é de primeira ou segunda ordem; entretanto, Tuttle
concorda com as conclusoes de Wang. Porém Germano [86] realizou no-
vos estudos os quais confirmaram que o efeito da torcao é de primeira
ordem.

Chen e Fan [3I] resolveram a equagdo de Navier Stokes pelo mé-
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todo de elementos finitos. Os autores investigaram o efeito da torcao
sobre o escoamento em dutos helicoidais de se¢ao quadrangular, com
curvatura e torcao finitas. Seus resultados mostraram que a medida que
a torcao aumenta o vortice, localizado na regiao inferior do duto, au-
mentou de tamanho, diminuindo o vértice superior podendo até mesmo
desaparecer. Com o aumento da torcdo, os picos de velocidade axial
giram em relagao ao centro da secao.

Kao [96] estudou o efeito da tor¢ao para um escoamento com-
pletamente desenvolvido em um duto helicoidal usando um método de
expansao em séries para resolver as equagoes diferenciais governantes.
Foi mostrado na expansao que os padroes do escoamento secundario
foram afetados pela torcao, levando & distor¢oes nos padroes da forma
cldssica (vértices simétricos). Além disso, também foi mostrado que a
vazao para um dado gradiente de pressao pode ser afetado pela tor-
¢ao; embora este nao apareca nas primeiras duas ordens da expansao
da série, sendo estas idénticas as apresentadas por Dean. No entanto,
ao tracar os perfis do escoamento secundario e de velocidade axial, al-
guns desvios foram encontrados entre as séries e as solugoes numeéricas,
principalmente devido a anomalia da solugao de série. Quanto a ordem
do efeito da torcao, Kao concluiu que este estd entre a ordem 1 e 2,
sendo portanto da magnitude de uma poténcia 1,5 do parametro de
perturbacao.

O efeito do passo na transferéncia de calor e na queda de pressao
foi estudado por Austen e Soliman [I4] para o caso de fluxo de calor
uniforme nas paredes. Os resultados mostraram que o passo afetou
significantemente tanto o fator de atrito quanto o nimero de Nusselt
para baixos nuneros de Reynolds, embora este efeito tenha enfraque-
cido & medida que o ntimero de Reynolds foi aumentado. Os autores
sugeriram que esses efeitos sao devido a convecgao livre, sendo entao
dimiduidos & medida que a convecgao forcada se torna mais dominante
para altos nimeros de Reynolds.

Xie [I30] usou o método de perturbagao para estudar o escoa-
mento laminar completamente desenvolvido em dutos helicoidais usando
um sistema de coordenadas helicoidais. Os resultados sugerem que a
curvatura nao tem efeito algum sobre a vazao dentro da ordem do pa-
rametro de perturbagdo (r - Re) ao quadrado, e a torgdo exerce um
efeito de segunda ordem sobre os vortices secundérios. O efeito da tor-
¢ao pode ser grande o suficiente para girar a linha que separa os dois
vortices da vertical para a horizontal, para nimeros de Reynolds muito
pequenos.

Liu e Masliyah [33] investigaram o efeito do passo e da tor¢ao nos
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campos do escoamento secundario para o escoamento laminar comple-
tamente desenvolvido. Eles determinaram que o valor critico para a
transicao do regime com dois vértices para o regime com apenas um foi
com base no numero de Reynolds, na razao de curvatura normalizada
e na torcao normalizada. A queda de pressao e o fator de atrito tam-
bém foram estudados para o escoamento completamente desenvolvido
e suas andlises validadas por resultados experimentais [34]. Os autores
estudaram numericamente o desenvolvimento do escoamento laminar e
da transferéncia de calor usando equagoes parabdlicas na direcao axial.
As simulagoes foram realizadas para nimero de Reynolds e de Prandtl
entre 20 a 5000 e 0.1 a 500, respectivamente. Eles mostraram que a
mudanga do regime um-dois vortices acontece para altos nimeros de
Reynolds. Eles também mostraram que a distribuicao de temperatura
é fungao nao somente do nimero de Prandtl, mas também do ntmero
de Dean.

O efeito do passo no niimero de Nusselt no escoamento laminar em
dutos helicoidais foi determinado por Yang et al [83]. Resultados numé-
ricos para o escoamento completamente desenvolvido, considerando-se
passo finito, mostraram que o gradiente de temperatura em um lado
do duto aumenta ao se aumentar a torgao; entretanto diminui no lado
oposto. O nuimero de Nusselt diminui suavemente com o aumento da
torcao para baixos nimeros de Prandtl, mas diminui significantemente
para altos ntimeros de Prandtl. Yang e Ebadian [39] estenderam a in-
vestigacao para o regime turbulento usando o modelo k£ — . Tal como
no regime laminar, a torgao rotacionou e distorceu os perfis de tem-
peratura, sendo que o efeito da torgao reforcado com o aumento da
velocidade axial.

Wang e Andrews [35] estudaram numericamente o escoamento la-
minar de um fluido incompressivel em um duto com secao retangular
usando o método de diferencas finitas. Seus estudos foram para es-
tabelecer os efeitos do passo, do gradiente de pressao e da razao de
curvatura na distribuicao dos perfis de velocidade e na resisténcia do
fluido para o escoamento completamente desenvolvido. Eles conclui-
ram que o passo afeta os padroes do escoamento secundario e o fator
de atrito. A medida que o passo foi aumentado, o padrao mudou de
dois para um-vortice, assim como para dutos helicoidais de segao circu-
lar. J4 o fator de atrito teve seus valores influenciados principalmente
pela curvatura do duto.

Yamamoto et. al [76] [77] estudaram, numerica e experimental-
mente, o efeito da tor¢ao no escoamento em dutos helicoidais de secao
circular. Eles observaram que, para curvatura constante, ao aumentar



170 A. Escoamento em Dutos Curvados

a torcao, o fator de atrito do escoamento desviou-se dos valores encon-
trados para dutos toroidais. E, ao aumentar ainda mais o valor desse
parametro, os resultados aproximaram-se daqueles encontrados no es-
coamento em dutos retos, uma vez que, se a torcao tender a infinito, o
duto helicoidal tende a um duto reto. As figuras [A-3] e [A ] represen-
tam o escoamento secundério e o perfil de velocidade axial para dutos
curvados com diferentes passos e mesma curvatura.

Figura A.3: Escoamento secunddrio para diferentes valores de tor¢ao. De =
1000 e § = 1,2 (extraido de [76]).

Hiittl e Friedrich [47, 48] investigaram, usando simulagdo numé-
rica direta, o escoamento turbulento em dutos helicoidais para determi-
nar os efeitos da curvatura e da tor¢ao. Eles mostraram que a curvatura
do tudo (que induz o escoamento secundério) exibiu um forte efeito nas
quantidades do escoamento, inibindo significantemente a turbuléncia,
se comparado com um duto reto de mesmo diametro interno. Para
elevados valores da razao de curvatura, o escoamento tendeu ao regime
laminar e apresentou niveis de energia cinética turbulenta muito me-
nores que aqueles obtidos em dutos retos. No entanto, ao manter a
curvatura constante e aumentar a torgao, os autores observaram que
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Figura A.4: Perfil de velocidade axial para diferentes valores de torcao.
De =1000 e § = 1,2 (extraido de [76]).

a energia cinética turbulenta aumentou; a componente axial da veloci-
dade nao sofreu alteragoes significativas, enquanto que as variacoes do
escoamento secundario tornaram-se mais evidentes.

Palazoglu e Sandeep [49] [50] determinaram o efeito da curvatura
e da torgao sobre a distribuicao do tempo de residéncia para o escoa-
mento de particulas em dutos helicoidais. Eles concluiram que a razao
de curvatura e a vazao foram os parametros que mais afetaram o esco-
amento das particulas.

Naphon e Suwagrai [36] analisaram, numerica e experimental-
mente, o efeito da razao de curvatura sobre desenvolvimento do es-
coamento e sobre a transferéncia de calor em dutos espirais. Os expe-
rimentos foram realizados utilizando dutos espirais com trés diferentes
razoes de curvatura (0,02, 0,04 e 0,05) e temperatura constante nas
paredes. A simulacéao foi realizada utilizando o método dos volumes fi-
nitos com uma malha nao-estruturada e o modelo de turbuléncia k —«¢.
Os resultados numéricos apresentaram boa concordancia com os re-
sultados experimentais. Os autores observaram que a forga centrifuga
desempenhou um efeito significante na transferéncia de calor e na queda
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de pressdo que apresentaram maiores valores quando comparados com
dutos retos.

Hayamizu et. al [66] investigaram o efeito da torgao sobre a velo-
cidade e a turbuléncia no escoamento em dutos curvados. Os autores
utilizaram seis configuracoes helicoidais com a mesma razao de curva-
tura e diferentes passos. A distribuicao da velocidade e a turbuléncia
do escoamento forma medidas usando um anemoémetro hot-wire para
nimeros de Reynolds entre 200 e 20000. Eles observaram, tal como os
autores anteriormente citados, que, com o aumeto do passo, o pradrao
dois-vértices (caracteristico do escoamento em configuragoes toroidais)
sofre distor¢oes ao ponto de apresentar apenas um vértice; sendo que
sua direcao de circulagao é a mesma da torcao aplicada ao duto. Tam-
bém observaram que, para pequenas torcoes, o perfil de velocidade do
escoamento secunddrio apresenta as mesmas caracteristicas do duto to-
roidal; porém ao aumentar este parametro o perfil apresentou caracte-
risticas mais préximas daquelas apresentadas em dutos retos. Quanto a
turbuléncia, observaram que, ao aumentar a torcao, o nimero de Rey-
nolds critico decresceu até um valor minimo e depois voltou a crescer.

A.4 Numero de Reynolds Critico e Regime
de Transicao Laminar-Turbulento

O escoamento secundario em dutos curvados é apontado como
sendo o principal responséavel pela estabilidade do escoamento laminar,
resultando em altos nimeros de Reynolds critico (Re.).Experimentos
[4, 119, [129] também confirmaram que o escoamento em dutos curvados
é muito mais estdvel que em dutos retos. Enquanto que para dutos
retos o nimero de Reynolds critico é aproximadamente 2000, em dutos
curvados, mesmo de pequena curvatura, esse numero pode ser o dobro
ou mais. Por exemplo, Taylor observou que para r/R = 1/31.9, o
nimero de Reynolds critico foi aproximadamente 5000.

White [129] aprofundou o estudo de Dean para o escoamento la-
minar de dgua e 6leo de diferentes viscosidades no interior de dutos com
razdes de curvatura de 1/15 e 1/2050. O Autor demonstrou que o sur-
gimento da turbuléncia nao depende somente do nimero de Reynolds,
nem do critério de Dean [De = Re+/r/R]. Para o duto de curvatura
igual a 1/15, um nimero de Reynold igual a 9000 foi necessdrio para
sustentar a turbuléncia; ao passo que para o duto com curvatura de
1/2050 diferenga considerdvel de velocidade foi necessério para alcan-
car a turbuléncia em comparagao com um duto reto. Portanto, o autor
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concluiu que o escoamento em dutos curvados é mais estavel que em
dutos retos. White também estudou a resisténcia do fluxo, figura
em fungao do critério de Dean e do niimero de Reynolds. Para valores
de De menores que 11.6, nao houve diferenca na resisténcia do fluxo em
comparagao com os dutos retos. A tabela [AJ] sumariza algumas das
correlagoes mais utilizadas para o cdlculo de Re. em funcdo da razao
de curvatura (6 = d/D) em dutos curvados.
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Figura A.5: Aumento da resisténcia devido & curvatura do duto (extraido

de [129)]).

O regime de transi¢ao laminar-turbulento foi estudado detalha-
damente nos trabalhos de Sreenivasan e Strykowski [56] e Webster e
Humphrey [27]. Os primeiros, observaram que o nimero de Reynolds
critico é diferente para distintas regides quando se realiza a medicao da
perturbacao numa secao transversal ou ao longo do duto. Eles também
concluiram que o valor de Re., que corresponde a primeira observagao
do regime turbulento presente em todas as segoes do duto, atinge seu
valor méximo e entao decresce a medida que se aumenta a curvatura.

Webster e Humphrey [27] realizaram medigoes da velocidade, uti-
lizando um velocimetro do tipo laser-Doppler, para dutos helicoidais
com razao de curvatura de 1/18,2. Eles observaram a existéncia de
uma oscilagao de baixa frequéncia, para numeros de Reynolds entre
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5060 e 6330, presente na regiao interna na secao transversal do tudo,
enquanto o escoamento préximo a parede externa permanecia estavel.
No entanto, para Re > 6330, o escoamento apresentou flutuagoes tur-
bulentas de alta frequéncia.
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Figura A.6: Numero Critico de Reynolnols em fungao da razao de curvatura
(extraido de [126]).

A.5 Queda de Pressao e Fator de Friccao
(Atrito)

Quando um fluido escoa através de um duto curvado, observa-
se o surgimento de um gradiente de pressao positivo na direcao radial
devido a forca centrifuga, que pode ser descrito como

d
APradial = 2pU131 (D) . (A5)

A queda de pressao na direcao axial pode ser obtida a partir da
equagao para o escoamento em dutos retos, mas para tanto o fator de
fricao de Fanning (f) de ser substituido por f., ou seja
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APyrial = 2fchn21 <§> (A6)
em que f. representa o fator de friccao para dutos curvados, p repre-
senta a densidade do fluido e U,,, a velocidade média do escoamento.

Diversos autores propuseram correlagoes para o fator de atrito em
dutos curvados, porém até agora nao foi estabelecida uma que satisfaga
todo o dominio do nimero de Reynolds. Em Vashisth [126] et al. pode-
se encontrar uma intensa lista das correlagoes propostas tanto para
escoamento laminar quanto para o turbulento. Nesta investigacao serao
apontados somente os trabalhos mais relevantes, visto que aqui nao se
pretende analisar este fenémeno.

A maioria das correlagoes estabelecidas para o regime laminar
s@o obtidas por meio da razao entre o fator de fricgdo de Fanning (du-
tos retos) e o fator de fricgdo para dutos curvados. Mas neste caso,
os modelos sao validos somente para escoamentos caracterizados por
Re < Re., sendo Re, relacionado ao escoamento em dutos retos. Em
outras palavras, nao se pode garantir a validez do modelo proximo a
regiao de transicao laminar-turbulento uma vez que o Re. para dutos
curvados podem ser da ordem de duas vezes (ou mais) do valor daqueles
observados em dutos retos.

Ito [94] realizou varios experimentos com objetivo de obter dados
sobre o fator de atrito para serem utilizados nos calculos de perdas de
pressdao em escoamentos turbulentos em configuracoes toroidais lisas.
As férmulas empiricas propostas, baseadas em consideragoes tedricas,
parecem definir a influéncia da curvatura na lei de resisténcia com pre-
cisdo melhor que a apresentada por White [129].

A correlagao proposta por White [129] é dada por

-1
11,6 %4 2,2
fe=f 1—[1—<D6) ] (A7)

sendo valida para 11,6 < De < 2000. E a correlagao proposta por Ito

[94] dada por
re(f)] (A9

vélida para 0,034 < Re (%)72 < 300. Para valores de Re (%)72 abaixo
de 0,034, o fator de atrito é equivalente ao de Fanning.

f. =0,00725 + 0,076
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Posteriormente, Srinivasan et al. [74] propuseram outra correla-
¢ao para escoamento turbulento:

—0,2

Re (R)Q] (A.9)

valida para (?)_2 <700e7< % < 104.

As correlagoes dadas por White [129)] e Ito [94] ndo consideram o
efeito do passo, ou seja a diferenca entre o fator de atrito para dutos
toroidais e helicoidais se dava somente pela substituicao da razao de
curvatura. Trusdell e Adler [38] e Mishra e Gupta [40], no entanto,
investigaram o efeito do passo no fator de fricgdo. Trusdell e Adler
[38] substituiu o nimero de Dean (De) por um novo pardmetro (Ng),
visando incorporar o efeito do passo em suas correlagoes empiricas para
o calculo do fator de fricgdo. O parametro Ny é dado por

f. = 0,084

Ng =

d/D e
/ )2] (A10)

1+ (p/27nD

em que p representa o passo do helicéide. Desta maneira, o diametro
de curvatura é dado por D =1+ (p/2ﬂ'D)2; quando p = 0 tem-se que
Ny = De tal como previsto para o caso toroidal.

Liu e Masaliyah [33] e Yamamoto et al. calcularam, numerica-
mente, os padroes de fluxo do escoamento secundério e o fator de atrito
para dutos curvados caracterizados por grandes passos. Eles reporta-
ram que o fator de friccdo, em dutos com grandes curvaturas, ao se
variar o passo (aumentar a tor¢ao), primeiramente cresce quando com-
parados aos dutos toroidais; e entao, acima de um determinado valor,
decresce aproximando-se do valor encontrado em dutos retos.

As correlagoes apresentadas até entdao, como apontado por Vashisth
et al. [126], apresentam as seguintes desvantagens: (a) sdo vélidas so-
mente para um limitado dominio de De, (b) nao satisfazem a condigao
de contorno f. — f se De — 0. Pensando em solucionar esse proplema,
Hart et al. [65] propuseram que o fator de fricgdo poderia ser melhor
calculado se aplicada a seguinte correlagao empirica

1,5
0,09De ) (A11)

fe=1 < 70 + De
satisfazendo, assim, a condicao de contorno e podendo ser aplicada a
todo o dominio de Re que caracteriza o regime laminar.

Quanto ao regime turbulento, as correlagoes desenvolvidas por
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White [129] e por Mishra e Gupta [40] sdo as que melhor representam o
fenémeno desde o ponto de vista pratico. Sao dadas, respectivamente,

por

1/2
fo=0,08Re"'/* 40,012 (%) (A.12)

1/2
fe=0,0791Re~* 40,0075 (%) . (A.13)

Hart et al. [65] desenvolveram um diagrama para a predigdo do fator
de friccao em dutos helicoidais semelhante aos apresentados para dutos

retos, figura [A7]
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Figura A.7: Disgrama para a predicdo do fator de friccdo em dutos helicoi-
dais (0 < d/D < 0,2) e 0 < Re < 2x10° (extraido de [67]).

A queda de pressao e as correlagbes desenvolvidas para o calculo
do fator de fricgao para escoamentos multifasicos serao abordados na
secao referente a este tipo de escoamento.
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A.6 Escoamento Multifasico em Dutos Cur-
vados

Diferentemente do caso monofasico, existem consideraveis com-
plicagoes ao se descrever e quantificar a natureza do escoamento mul-
tifasico, seja bifasico, trifisico ou polifasico. Na maioria dos casos, a
fase gasosa, que escoa com velocidade maior em relagao a fase liquida,
acelera continuamente o liquido,causando, assim, transferéncia de ener-
gia. O escoamento secundario induzido pelo nicleo de gés age, através
do cisalhamento interfacial, para distribuir a fase liquida em torno de
toda a superficie. Além da inércia, forcas viscosas e de pressao pre-
sentes no escoamento monofasico, o escoamento multifasico também é
afetado por forgas de tensao superficiais, pelas caracteristicas do liquido
quando em contacto com as paredes e a troca de momento entre as fases
liquidas e gasosas.

Outro fenomeno observado ao se considerar o escoamento mul-
tifdsico em geometrias helicoidais é a separagdo (segregacgdo) de fases
devido as diferencas das forcas centrifuga, de gravidade e o escoamento
secunddrio entre a fase mais leve e a mais pesada. A existéncia deste
fenomeno é de fundamental importancia para a investigagao aqui de-
senvolvida, uma vez que é a base para o desenvolvimento do sistema de
separacao parcial proposto.

Mesmo existindo intimeras aplicacoes de escoamento multifdsico
na industria, ainda sdo poucas as informagcoes disponiveis sobre es-
coamentos gas-liquido, liquido-liquido, liquido-sélido e gas-sélido em
configuragoes helicoidais.

De um modo geral, escoamentos gas-liquido-liquido pode ser tra-
tado como um tipo de escoamento gas-liquido. Desta forma, um escoa-
mento gas-liquido ou gas-liquido-liquido sao considerados escoamentos
bifésicos, sendo o segundo composto de um gas e uma mistura de liqui-
dos. Portanto os métodos, teorias, correlacoes, conclusoes, etc., desen-
volvidas para escoamentos bifdsicos gds-liquido (abordadas no decorrer
das préximas subsegoes) podem ser usados como base ou referéncia
para a andlise de escoamentos trifasicos [54].

A.6.1 Queda de Pressao em Escoamentos Bifasicos
em Dutos Helicoidais

A grande maioria das correlagoes propostas para se prever a queda
de pressao e fragao de vazio em escoamentos bifasicos gés-liquido em
dutos helicoidais sao baseadas nos parametros de Lockhart-Martineli
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(L-M) [43]. Ripple et al. [72] realizaram trabalhos experimentais em
sistemas helicoidais e observaram que a queda de pressao e a fracao
de vazio para estes sistemas pode ser prevista pelas correlagoes L-M.
Os autores usaram o coeficiente de arrasto para correlacionar a queda
de pressao, obtendo correlagoes para os padroes de fluxo estratificado

(A.14]), anular (A.15) e bolhas (A.16)), considerando-se um duto heli-

coidal com razao de curvatura de 0,0625.
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em que 7y representa a fracao de liquido na entrada do sistema vy =
QL%LQG , Q[m3/h] representa a vazio volumétrica de entrada e U[m/s],
a velocidade do liquido.

Akagawa et al. [58] mediram a queda de pressdo e propuseram
correlagoes para o caso bifdsico (gés-liquido) em dutos helicoidais. Eles
concluiram que o fator de friccao, para os casos investigados, foram da
ordem de 1,1 a 1,5 vezes que nos dutos retos.

Saxena e Nigam|[73] conduziram experimentos para analisar os pa-
droes de fluxo, queda de pressao e holdup em escoamentos gas-liquido
em dutos helicoidais. Eles encontraram significantes similaridades en-
tre os padroes de fluxos observados nas configuracgoes estudadas e os
observados em dutos retos inclinados. Desta maneira, os autores, pro-
puseram uma nova abordagem o cédlculo da queda de pressao em dutos
helicoidais, usando o método L-M. uma notavel vantagem deste modelo
é que cada fase é identificada e , separadamente, sdo avaliados os efeitos
da curvatura e da inclinacao do duto resultante da torgao.

Awaad et al. [60] investigaram o escoamento gas-liquido em du-
tos helicoidais horizontais e verticais. Para o caso horizontal, os autores
observaram que a velocidade superficial do gas ou da 4dgua afeta signi-
ficantemente a queda de pressdo, enquanto que o efeito do angulo da
hélice pode ser desconsiderado.

Xin et al. [75] mediram a queda de pressao e a fracdo de vazio
para escoamentos bifdsicos (gds-liquido) em dutos helicoidas orientados
verticalmente e apresentaram correlagdes para o calculo da perda de
carga com base nos parametros L-M. Porém, os autores observaram
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que a queda de pressao nao depende somente dos parametros L-M, mas
também das vazoes de cada fase.

Ali [6] desenvolveu uma correlagéo entre a queda de pressdo e a
vazao em dutos helicoidais usando os nimeros de Euler, de Reynolds
e um novo parametro geométrico que é em funcao do diametro de cur-
vatura equivalente (considerando o passo), do didmetro interno e do
comprimento do duto.

Correlagoes para escomento bifdsico gas-sélido em dutos helicoi-
dais de segao transversal circular e quadrada pode ser encontrada em
Vashisth [126].

A.6.2 Padroes de Fluxo em Escoamentos Bifasicos
e Trifasicos

Um termo usado para descrever a distribuicao das diferentes fases
presentes em um sistema multifdsico é denominado Padroes de Fluxo
ou Regime de Fluxo. Métodos de observagoes visuais sao geralmente
utilizados para se distinguir os diferentes padroes de fluxo. Porém o
conceito de padroes de fluxo é util ndo somente quando se deseja ca-
racterizar a aparéncia fisica do sistema, mas também quando se deseja
comparar dados experimentais obtidos a partir de andlises em escoa-
mentos multifdsicos com aqueles ja estabelecidos para um determinado
padrao de fluxo [3].

A complexidade do escoamento multifdsico requer detecgao, mo-
nitoramento e descricao dos padroes de fluxo. Estes quando observados
em dutos helicoidais envolve uma combinacao dos padroes encontrados
em dutos retos horizontais e verticais. Quando, por exemplo, uma mis-
tura gas-liquido escoa nesse tipo de geometria, véarios padroes podem
ser identificados tais como bolha, bolha alongada, estratificado liso,
estratificado ondulado, golfada e anular.

Chen e Guo [564] investigaram experimentalmente o escoamento
bifasico dgua-6leo e o escoamento trifasico gas-dgua-6leo em dutos he-
licoidais. Os autores reportaram que as caracteristicas do escoamento
podem ser classificadas em mais de quatro padroes de fluxo; e também
sugeriram um mapa de regime e correlagoes para calculo da perda de
carga. De acordo com os autores, e em concordancia com a figura
os padroes de fluxo que caracterizam o escoamento bifasico dgua-dleo
sao classificados e descritos da seguinte forma:

1. Fluxo Estratificado (ST). Ocorre para as menores condigoes
de velocidade da mistura, sendo caracterizado pela existéncia de
uma interface bem definida entre as fases e um filme continuo
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Figura A.8: Classificagdo dos padrées de fluxo para o escoamento bifésico
dgua-6leo em dutos helicoidais (extraido de[54]).

de liquido ao longo da parede do duto para cada fase. O 6leo es-
coam na regiao superior do duto, enquanto a agua escoa na regiao
inferior. Desde que a velocidade de ambas as fases seja suficien-
temente baixa, existe uma interface que nitidamente separa-as e
nao se observa camada alguma de mistura préximo a ela. Tam-
bém pode-se observar ondulagoes ao longo da interface, correspon-
dendo, assim, ao padrao de fluxo estratificado ondulado descrito
para escoamentos em dutos retos. Aumentando-se a velocidade
da mistura, a transferéncia de momento entre as fases através da
interface também aumenta. Em determinada condic@o, parte do
6leo continuo se torna gotas dispersas e localizadas préximo a in-
terface. Aumentando-se ainda mais a velocidade da mistura, a
quantidae de gotas de 6leo aumenta, reduzindo a camada de dleo
continuo;

2. Fluxo Estratificado - Bolha (ODST). Ocorre em condigoes
caracterizadas por altos valores de fracao de dgua. Neste padrao,
a fase oleosa, formada por diferentes tamanhos de gotas, esta dis-
persa na fase continua de dgua. Devido a diferenca de densidade,
todas as gotas de 6leo se aglomeram na regiao superior do duto;

3. Fluxo Disperso (OD). Neste caso, a fase oleosa estd comple-
tamente dispersa, em formas de gotas, e homogeneamente dis-
tribuida na fase continua de dgua. Este padr@o ocorre sob altas
velocidades da mistura e altos valores de fracao de dgua;

4. Fluxo Anular (AO). Ocorre sob altas vazoes de dleo e baixas
vazoes de agua. A fase oleosa compde o meio continuo e escoa
ao longo das paredes do duto, enquanto a fase aquosa escoa, em
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forma de gotas, ao longo do nicleo.

A figura[A9| representa os mapas de padroes de fluxos propostos
por Chen e Guo [54] para escoamento bifdsico dgua-éleo em dutos heli-
coidais verticais (figura a)) e horizontais (figura[A.9(b)). A curva ,
na figura, representa a condicao para a inversao de fase. As linhas tra-
cejadas representam os resultados obtidos por Arirachakaran et al. [59]
em dutos retos horizontais, sendo que a curva 2 representa a condi¢ao
para inversao de fase encontradas pelos mesmos. Abaixo da linha tra-
cejada, observa-se o padrao estratificado. Nas regices que se encontram
acima da linha tracejada e a esquerda da curva 2, observa-se padroes
cuja fase continua é a agua; e a direita, padroes cuja fase continua é o
bleo. Os padroes de fluxo observados para dutos helicoidais horizontais
podem mudar ao londo do comprimento axial devido aos efeitos combi-
nados das forcas de gravidade e centrifuga. De acordo com Chen et al.,

o padrao observado é o mesmo para a mesma posicao em cada volta do
duto.

(@ 2.5 Oleo Continuo 2 = (b) 2.5 Oleo Continuo
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Figura A.9: Mapa de regime de fluxo para escoamento bifdsico dgua-éleo
em dutos helicoidais. ew representa a fracdo de dgua. (extraido de[54]).

Chen e Guo [54] também investigaram e classificaram os padroes
de fluxo para o escoamento trifasico gas-dgua-6leo em dutos helicoidais.
Segundo eles, as diferengas mais importantes entre os padroes de fluxo
observados em coamentos trifasicos e bifdsicos sao devido ao compor-
tamento da fase liquida, neste caso da mistura. Basicamente, a fase
liquida se apresenta nas formas separada e dispersa. No caso do es-
coamento separado, observa-se diferentes camadas de dgua e 6leo. Na
forma dispersa, por outro lado, uma da fases liquidas estd completa-
mente dispersa, em forma de gotas, na outra fase.

Quatro principais padroes de fluxo, para escoamento trifasico,
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forma identificados e descritos por Chen et al., tal como ilustrado na
figura e descritos da seguinte maneira:

1. Estratificado/Estratificado Ondulado com Oleo Continuo.
Como ilustrado na figura a), este padrao se assemelha ao
padrao de fluxo estratificado para escoamento bifasico, no qual a
fase gasosa estd completamente separada da fase liquida. O gés
escoa ao longo da regido superior e o liquido, na regiao inferior
do duto;

2. Golfada com Oleo Disperso. Para vazoes relativamente bai-
xas de gés e altas de dgua, bolhas de gds (em formato de calda)
sao observadas. Para este padrao, figura b), 0 gas é a fase
“guia’do escoamento;

3. Anular com Oleo Disperso. Neste padrao, figura c), o)
perimetro do duto é molhado constantemente pelo filme de dgua
que contém pequenas gotas de dleo. A diferenca entre a camada
de dgua que ocupa a regiao superior e inferior do duto pode ser
melhor observada em condigoes de baixa velocidade superficial
do gés. Exceto pela presenca de gotas de Oleo, este padrao é
bastante semelhante ao padrao estratificado anular observados
em escoamentos bifasicos gas-liquido;

4. Disperso. Como pode ser observado na figura (d), este pa-
drao é similar, com excegao das gotas de 6leo, ao padrao de bolha
em escoamentos bifasicos.

A figura [A-T1| representa o mapa de regime de fluxo para o escoa-
mento trifasico gas-dgua-6leo observados na saida de uma configuragao
helicoidal com 265 mm (a) e 533,5 mm (b) de didmetro de enrola-
mento.

Murai et al. [69] investigaram experimentalmente o escoamento
bifasico gas-agua em dutos helicoidais. A figura ilustra os mapas
de regime de fluxo para o escoamento gas-agua em dutos helicoidais
de diferentes raios de curvatura. Como pode ser observados, os auto-
res identificaram trés tipos de padrao de fluxo: bolha, bolha alongada
e golfada. Para a figura a), 0s autores compararam os regimes
encontrados em dutos retos horizontais com os observados, em seus
experimentos, para dutos retos levemente inclinados, caracterizando,
assim, um duto helicoidal de raio de curvatura infinito.
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Figura A.10: Classificacao dos padroes de fluxo para o escoamento trifdsico
gés-dgua-6leos (extraido de [54]).
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Figura A.11: Mapa de regime de fluxo para escoamento trifdsico gas-agua-
6leo em dutos helicoidais horizontais (extraido de [54]).

A.6.3 Separacao de Fases em Dutos Curvados

A separagao de fases ocorre em todos os tipos de dutos curvados
devido as diferengas na forga centrifuga, forga da gravidade e efeito do
escoamento secundério entre as fases. Desta maneira, algumas singu-
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laridades presente nas tubulagoes, como Tés e curvas, sao utilizados
como separadores parciais. A separagao de fases em Tés, também cha-
mada de mal-distribuigao, ocorre devido a agao de véarios mecanismos,
dependendo do padrao de escoamento da mistura na entrada neste tipo
de singularidade [8], 251 [30] [61].

Curvas do tipo U, se bem dimensionadas, também podem atuar
como separadores parciais. Neste caso, o principal responséavel pela se-
gregacao das fases é a agao da forca centrifuga gerada pela curvatura
do duto. A fase mais leve se desloca desde a regiao central em direcao
a parede interna do duto, enquanto a mais pesada permanece na regiao
externa. Se apenas uma curva ndo for suficiente para promover a se-
paragdo, pode-se usar uma sucessao de curvas, formando, assim, uma
trajetéria helicoidal.

Issa e Oliveira [41] desenvolveram um método numérico para ava-
liar o fenémeno de separacao de fases em um escoamento bifasico atra-
vés de uma juncao do tipo T. O mapa de contornos da fracao volumé-
trica revelou a presenca de uma bolsa com alta concentragao de gas na
entrada do brago lateral, concordando com os resultados obtidos em
experimentos. Azzopardi [61] usou uma jun¢do T como um separador
parcial vapor-liquido instalado na entrada de uma coluna de destilagao.
Seus resultados mostraram boa concordancia com Issa e Oliveira [41].

Gao et al. [91] investigaram (numérica e experimentalmente) a
separacao liquido-sélido de um escoamento bifdsico turbulento em um
canal curvo. O escoamento bifasico no interior do canal curvo bidimen-
sional (2D) foi simulado usando um esquema de acoplamento Euler-
Lagrange. A distribuicdo das fases foi examinada sob diferentes ca-
racteristicas do escoamento e da geometria como tamanho de bolha
da fase dispersa, vazao e raio de curvatura do canal. Eles concluiram
que hd um aumento da eficiéncia de separacao ao aumentar a vazao e
ao diminuir o raio de curvatura. Os autores concluiram também que a
separacao de fases é resultado da combinagao dos efeitos da forga centri-
fuga, das varias forcas hidraulicas e do escoamento secundério. Sendo
a forga centrifuga, que promove o deslocamento das particulas desde
o centro de curvatura a parede externa do canal, a principal causa-
dora do fenémeno. Porém a forga de arrasto e o escoamento secundario
desempenham um papel negativo quanto a separacao.

Jun et al. [67] estudaram (numérica e experimentalmente) o es-
coamento bifdsico dgua-éleo no interior de um duto helicoidal, afim de
desenvolverem um separador liquido-liquido que combinasse diversos
principios de separacao mecanica. O método Euler-Euler e o modelo
de Euler foram aplicados para conduzir as simulagoes numeéricas. Eles



A.6. Escoamento Multifasico em Dutos Curvados 187

concluiram que a eficiéncia de separagao dos dutos helicoidais estd em
funcao do raio de curvatura, tempo de residéncia, pressao na entrada
e saida do duto, diferenca das densidades das fases, diametro da gota
de liquido, etc. Também observaram que a forca centrifuga é direta-
mente proporcional ao quadrado da vazao e inversamente proporcional
ao raio de curvatura. Portanto, ao aumentar a vazao e reduzir o raio
de curvatura pode-se eficientemente, melhorar o processo de separagao.
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Tabela A.1: Correlages para o Célculo do Ndmero de Reynolds Critico, Re. (extraido de [126]).

Autor Correlagao Condigoes
Tto [04] Re, = 20000/ X032 15 < X < 860
Kubair e Varrier [51] Re. = 12730/\%:32 10 < A < 2000
Schmidt [114] Re. = 2300[1 + 8,6/A%32] < 200
Srinivasan et al. [74] Re, = 2100[1 + 12/X%:29) a < 200
0,32
Mishra e Gupta [40] Re. = 20000 ﬁw / AH + Amq%bvmz passo finito incorporado
Cioncolini e Santini [24] | Re. = 30000 (D/d)~"*" D/d < 24
Re, = 12500 (D/d)"*! 30 < D/d < 110
Re. = 120000 (D /d)** 30 < D/d <110
Re,. = 2300 T +210 E\&pw; D/d > 150
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