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OTIMIZACAO DE CICLONE PARA A PRE-SEPARACAO DE AREIA NA
PRODUCAO DE PETROLEO

Aline Teixeira de Carvalho

Marco, 2008

Orientador:  Prof. Ricardo de Andrade Medronho, Ph.D.

A producdo de areia associada a producdo de petréleo € um problema critico as
plantas de separacdo existentes nas plataformas de producdo de petréleo. A areia pode
causar severas erosdes em valvulas e linhas, bem como o seu acimulo em equipamentos
com alto tempo de residéncia pode exigir a parada da planta para limpeza dos mesmos,
podendo causar prejuizos a produgdo e danos aos equipamentos.

Os desarenadores sdo equipamentos do tipo ciclone, utilizados na separacdo
entre a areia e o fluido produzido com o objetivo de minimizar os problemas causados
pela presenca de solidos nessas correntes. Estes equipamentos promovem a separagio
de particulas do gés através da criacdo de forcas centrifugas que forcam as particulas
mais pesadas a se moverem na direcio da parede. Essas particulas continuam se
deslocando em um movimento espiralado junto a parede interna do ciclone até
alcancarem a saida inferior do equipamento, o underflow.

O objetivo deste estudo € projetar um equipamento desse tipo com alta efici€éncia
para promover a separacao entre areia e gds. Para isso foi realizado um planejamento
experimental com o objetivo de definir as geometrias que seriam avaliadas. A eficiéncia
desses equipamentos foi estimada através do emprego um pacote de Fluidodinamica
Computacional (CFD), o software comercial CFX versao 11.0. Essa ferramenta realiza
um calculo fluidodinamico, através do método de volumes finitos baseado em
elementos, que permite estimar o comportamento dos fluidos no interior dos
equipamentos. Com esses resultados foi possivel obter uma funcdo que permitiu o
cdlculo da geometria de maior eficiéncia em func¢do dos parametros geométricos
avaliados.
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Sand production in petroleum holes is a critical problem to separation process in
petroleum platforms. Sand can be responsible for severe erosion in valves and lines and
its accumulation in main process devices may force stopping the process for cleaning.
This causes huge production loses.

Desanders are cyclone devices used in the separation of produced sand from gas.
This process can avoid problems caused by solid presence in these streams. Cyclones
separate particles from gas based on the centrifugal field generated due to the fluid
movement that drives heavy particles to wall. The particles keep moving in spiral
downward movement until reaching the underflow outlet.

This work objective is to design a cyclone with high efficiency for sand-gas
separation. For that, experimental design was employed to select the geometries to be
studied. The response, the separation efficiency, was obtained by Computational Fluid
Dynamics technique, with a commercial CFX software, version 11.0. This tool solves
fluid dynamic equations, applying finite volumes method based on elements, which can
estimate fluid trajectory inside the equipment. Based on that, it was possible to obtain a
model to estimate the geometry which will have the best efficiency to this service.
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Capitulo I - Introducao

A producio de sélidos associada a produgdo de dleo e gds, principalmente nos pogos de
petréleo offshore pode causar inimeros problemas aos equipamentos utilizados para
producdo e separacdo do petréleo produzido. Esses solidos podem ter origem tanto no
conteddo do reservatdrio (areia, silte e etc) quanto na erosdo dos equipamentos
existentes no pogo. Segundo Rawlins (2002), eles tém normalmente até 250
micrometros e podem ser encontrados em diferentes concentracdes, que variam de 5-

250 ppm.

Ciclones para separacdo gas-sdlido sdo uma alternativa interessante para o tratamento
dessas correntes oriundas dos pogos, quando comparados com outros equipamentos de
separacdo tradicionalmente utilizados nesse processo. Ciclones podem remover sélidos
de forma continua, controlada, e sem que seja necessdria a interrupcdo da producdo. Seu
peso e seu tamanho estdo usualmente em torno de 10% de um equipamento
convencional, e seu custo € proporcionalmente mais baixo. Ciclones requerem pouca,
ou nenhuma interven¢do do operador, e devido ao fato de ndo terem partes moveis, sao

de féacil manuten¢do (Rawlins et al., 2000).

Alguns pogos atualmente apresentam uma producdo volumétrica de gds muito maior do
que de liquido. Nesse caso, os ciclones poderiam ser instalados a montante do primeiro
separador de produgdo e utilizados com o objetivo de separar os solidos, bem como a
mistura de 6leo e dgua dispersa no gas produzido. Considerando que a relagdo de
densidades entre gés e liquido € da ordem de 1000 (dependendo da pressdo de trabalho)
enquanto entre o liquido e o sé6lido € da ordem de 2, supde-se que esses equipamentos

estariam inicialmente separando o gas dos outros elementos produzidos.

O objetivo deste estudo € dimensionar o ciclone de maior eficiéncia para a aplicacdo
descrita acima. Para isso, foi realizado um planejamento experimental que permitiu
avaliar a influéncia de trés parametros geométricos na eficiéncia desses equipamentos.
O planejamento realizado gerou um total de quinze geometrias para serem avaliadas

com trés repeticdes no ponto central.



A avaliagdo dessas geometrias foi realizada através de um software comercial de
Fluidodinamica Computacional (CFD), o CFX versdao 11.0. Essa ferramenta ¢é
extremamente importante em estudos como esse, pois ela permite avaliar diferentes
equipamentos sem o custo da construcdo dos mesmos. De acordo com a literatura
(Chuah et al., 2006), estudos em CFD sdo extremamente eficientes como forma de
prever o funcionamento desses equipamentos. No presente caso, a geometria
considerada mais eficiente serd construida e testada, de modo que se possam comparar

os resultados experimentais com os resultados obtidos através de CFD.



Capitulo IT — O Problema da Areia nas Plataformas de Petroleo

Cerca de 70% das reservas mundiais de 6leo e gis estdo contidas em reservatdrios
inconsolidados, onde a producdo de areia se torna um problema no decorrer da vida
produtiva do poco (Carlon et al., 1992). Reservatdrios inconsolidados sdo mais
suscetiveis a producdo de areia, a qual pode comecar no inicio da produgcdo do
reservatorio, devido ao arraste causado pelo fluido ou pela turbuléncia do gés, ou
posteriormente quando ocorre queda de pressdo no reservatério. Adicionalmente, a
perfuragdo pode reduzir a permeabilidade ao redor da superficie da cavidade perfurada e
enfraquecer a formacdo. Estas zonas enfraquecidas tornam-se suscetiveis a quebra

quando ocorrem mudangas bruscas na vazio de escoamento.

Os danos causados pela areia podem variar em intensidade, podendo ou ndo ser
necessdria alguma intervencdo. Dentre os principais contratempos desta producio
podemos citar a deposi¢do de areia no interior do pogo, encobrindo os canhoneados,
reduzindo ou até mesmo causando a interrup¢do do fluxo; erosdo de equipamentos de
superficie (linhas, chokes, etc.); acumulacdo de areia nos equipamentos de superficie; e
ainda, criacdo de grandes vazios por trds do revestimento, onde desmoronamentos

poderdo causar redugdo dréstica da producao.

A Figura II.1 e a Figura IL.2 ilustram os danos causados pela areia em equipamentos de

superficie.

A ocorréncia de areia nas instalagdes de superficie das plataformas de producdo, de
pocos produtores em arenitos inconsolidados, tem se constituido num grande desafio
para o projeto das facilidades de producdo (Dantas, 1999). Um dos diversos problemas
encontrados em plataformas de producdo devido a produgdo de areia é a sua deposi¢ao
em equipamentos gravitacionais, os chamados Separadores de Producgdo. Estes
separadores tém a funcdo de tratar a corrente composta por 6leo, gis, dgua e areia,
proveniente dos diversos pocos, separando-a em uma corrente de 6leo, uma corrente

gasosa e uma corrente aquosa, as quais serao posteriormente tratadas (Figura I1.3).



Figura II.1 - Tubo danificado pela acdo da areia Figura I1.2 - Bin danificado pela erosio

Agua Oleo

Figura II.3 - Separador de Produgdo (Petrobras)

A areia proveniente dos pocos vai sendo depositada no fundo do Separador de Produgao
(Figura IL.4), reduzindo o tempo de residéncia e, conseqiientemente, a eficiéncia de

separacdo do equipamento.



Agua Oleo

Figura I1.4 - Leito de areia no fundo do Separador de Produgdo (Petrobras)

Para executar a limpeza dos separadores, utilizando-se os dispositivos existentes de
remog¢do de solidos, € necessdrio que se faca uma parada da planta de processo por
vdrios dias, provocando elevadas perdas de producdo. Essas perdas durante 1998, em
apenas uma plataforma da Petrobras, foram estimadas em US$ 3,000,000.00 (Dantas,

1999).



Capitulo III — Ciclones

Ciclones tém sido usados na industria como separadores s6lido-gas desde o final do
século 19 devido a elevada eficiéncia de separacdo obtida para particulas com didmetro
na faixa de 5 a 100 wm, e a baixa queda de pressao provocada pelo equipamento (Méier
et al., 2000). Além disto, ciclones tém baixo custo de constru¢do e manutencao e podem
operar sob severas condi¢des de temperatura e pressdo. Todas estas caracteristicas
tornam os ciclones equipamentos bastante utilizados em diversas indudstrias, como por

exemplo, a industria do petréleo.

II1.1 Ciclones como Separadores ou Classificadores

Atualmente, existe uma grande variedade de geometrias distintas de ciclones. Isto faz
com que seja dificil classificd-los em categorias bem definidas (Nebresky et al., 1980).

Apesar disso, € possivel dividi-los em:
a) Separadores
b) Classificadores

A primeira categoria pode ser caracterizada por tratar elevadas vazdes, com
relativamente baixas quedas de pressdo. A performance é, geralmente, descrita em
termos da recuperagdo da fase mais pesada no underflow. A vazado da fase continua mais

leve no underflow € nula ou, usualmente, insignificante.

Na segunda categoria a fase continua é divida entre o overflow e o underflow e o
principal objetivo € dividir a fase dispersa mais pesada em duas classes. Neste caso, os
ciclones atuam como “classificadores” de particulas no qual, para um dado ciclone, as

particulas grandes serdo capturadas e as particulas pequenas serdo arrastadas.

Equipamentos classificadores exibem uma curva de separacdo como a mostrada na

Figura III.1 que € caracteristica de cada equipamento (Rawlins et al., 2000). Esta curva
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traca o tamanho de particula na corrente de entrada do ciclone versus a probabilidade,
em porcentagem, de recuperacdo (captura) pelo equipamento. O didmetro de particula
nao € mostrado como tamanho absoluto, mas sim como uma fracao do diametro de corte
do equipamento. O diametro de corte é conhecido como “dsy”, e é definido como o

tamanho de particula que tem uma probabilidade de captura de 50%.

T 1 Eo
== =T =}

Eficifncia Reduzida (%)
& =

; «a BN

81 o] .m
dsmﬁﬂfdﬁ

Figura III.1 - Curva tipica de separa¢do de particulas

A forma da curva de recuperagdo € definida pelo tamanho de corte e pela inclina¢do. O
valor de dsp € calculado para cada equipamento, e para cada aplicacdo. O tipo de
equipamento, geometria, parametros operacionais, caracteristicas dos fluidos, e
caracteristicas dos sélidos irdo afetar a magnitude do dsp. Uma perfeita separagdo nunca
¢ alcancada na pratica, logo, em equipamentos classificadores alguns finos estardo
presentes na corrente de saida de particulas grossas, e algumas particulas grossas estardo

presentes na corrente de saida de particulas finas.

A recuperacdo de sdlidos total é definida como a quantidade de sélidos capturados ou
separados. Ambos dsp e a distribuicdo do tamanho de particula na entrada irdo

determinar a eficiéncia total de separacao de sélidos (Rawlins et al., 2000).

A queda de pressdao € definida como o diferencial de pressdo entre a entrada e o

overflow, e é praticamente o Unico parametro operacional que pode ser controlado para
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alterar a performance do ciclone. Quando a queda de pressdo decresce, a velocidade das
particulas e do fluido também decresce. Um aumento na velocidade acarreta em maiores
forcas centrifugas, e na recuperacdo de particulas menores. Isto ird resultar no aumento

da eficiéncia global de separacao.

A Figura III.2 mostra um desenho esquemdtico de um ciclone, onde pode ser visto suas

partes constituintes.

D, 1T
T 0
L+
D¢
L
0
¥
— =D,

Figura II1.2 - Desenho esquemdtico de um ciclone

As partes constituintes do ciclone que afetam sua performance estdo listadas abaixo

(Rawlins et al., 2000):

o Area da entrada: para uma dada queda de pressio, a diminuicio da drea de
entrada ird aumentar a velocidade do fluido. O aumento da velocidade do fluido
aumenta a recuperacdo de particulas pequenas, aumentando, portanto, a

eficiéncia de coleta.

e Vortex finder: o vortex finder evita que ocorra by-pass, ou seja, que haja fluxo de

fluido da entrada direto para o overflow. O diametro do vortex finder tem uma
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relagdo diretamente proporcional com dsp, j4 que ele ird afetar o tempo de

residéncia. Apesar disto, nem todos os ciclones possuem vortex finder.

e Secao cilindrica: a secdo cilindrica € localizada entre a entrada e a se¢do cOnica
do ciclone. O comprimento da secdo cilindrica afeta diretamente o tempo de

residéncia, tendo uma relag@o inversamente proporcional com o dso.

e Secdo coOnica: a se¢do cOnica tem normalmente um angulo de até 20° para
grandes ciclones e de 6-12° para ciclones menores. Angulos menores aumentam
o tempo de retencdo, apresentando uma relagdo inversamente proporcional com

(0] d50.

Comparando os ciclones com os separadores gravitacionais gds/Oleo, os ciclones

apresentam as seguintes vantagens (Nebresky et al., 1980):
e Ocupam menor drea plana;
e Pesam cerca de 70-85% menos;
e Além de mais leves e menores, alcancam melhores eficiéncias de separagao;

¢ Quando em operacgdo, ndo sdo afetados pela inclinacdo ou rotacao do local onde

estdo instalados, o que € importante no caso de plataformas off-shore;
e Sdo de facil constru¢do e manutencao, ja que ndo apresentam partes moveis.
Mas, obviamente, como todo equipamento, apresenta desvantagens, como exemplo:

e Maior custo para processar uma mesma quantidade de gds em relacdo a um

separador horizontal.

II1.2 Funcionamento

A alimenta¢do da mistura géds-soélido entra no ciclone através de uma entrada tangencial.

A mudanga na direcdo do fluxo for¢a a mistura a girar formando um vértice externo
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descendente. O fluxo no vortice é acelerado a medida que o didmetro interno € reduzido
ao longo do comprimento do cone. Devido a esse movimento circular, forgas
centrifugas atuam nas particulas sélidas for¢cando-as em dire¢ao a parede do ciclone.
Uma vez na parede, os s6lidos continuam a caminhar na dire¢do do orificio de saida dos
sOlidos coletados (underflow). Devido a convergéncia do cone, o fluxo de fluido €
invertido e forma um vértice interno ascendente saindo do equipamento através do tubo
de overflow. A Figura II1.3 mostra de forma esquematica o vortice interno ascendente e
o vortice externo descendente. Os sélidos que saem através do underflow caem numa

camara de acumulagdo, onde sdo periodicamente purgados, enquanto que o overflow é

descarregado continuamente (Rawlins et al., 2000).

Figura III.3 - Forma esquemética do percurso do fluido no interior de um ciclone

Os ciclones utilizados na industria do petréleo para a separacdo de areia sao chamados
de desareadores (“desanders”). Os desareadores sdao utilizados em aplicacdes que
requerem altas vazdes de fluidos. A sele¢do de um desareador € baseada na eficiéncia de

separacdo desejada e na capacidade do sistema.
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Na maioria das aplicacdes com desareadores, os sélidos presentes na corrente de

alimentacdo estdo presentes em concentragdes menores do que 1% (10.000 PPM).

I11.3 Separaciao Gas-solido

Para ciclones géds-s6lido, o cédlculo de eficiéncia de separacdao é feito pelo uso de
conceitos como eficiéncia total, eficiéncia granulométrica, razdo de fluido e curva de

distribui¢ao de tamanhos.

A eficiéncia total, Et, de um ciclone na separacdo gis-solido é definida pela equagao

(ITL.1), e reflete a fracdo mdssica de solido recuperada no underflow (Svarovsky, 1990):

WSM
E, =Wx (II1.1)
Onde, Wy, € a vazao madssica de solido no underflow e W € a vazao massica de s6lido

na alimentacdo.

Ciclones, em geral, operam com vazao nula de gis no orificio de saida dos sélidos
coletados (underflow). Caso nao seja este o caso, torna-se necessdrio introduzir o
conceito de razdo de fluido Ry, que € a fracdo de fluido que deixa o ciclone pelo

underflow.

R, =20-C) (I11.2)

o(-c,)
Onde, Q, é a vazdo volumétrica do underflow, Q é a vazido volumétrica da alimentacao,
Cw € a concentragdo volumétrica do underflow e C, é a fracdo volumétrica da

alimentacdo.

A eficiéncia total reduzida, E7’, gera a eficiéncia de separagdo das particulas de s6lido
separadas apenas devido a acdo centrifuga. Logo, a E ndo considera as particulas
separadas devido a razdo de fluido. A eficiéncia total reduzida € definida pela equagdo

(IIL.3).
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E.—-R
E,'=——TL (I1L.3)

1-R,
A eficiéncia total e a eficiéncia total reduzida sdo uteis quando, por exemplo, € feita a
andlise da influéncia das condi¢des operacionais em uma dada separacdo. Porém, esses
valores tém significado apenas quando acompanhados por outros dados, como a

distribuicao de tamanhos de particula e concentragao de s6lido na alimentacdo, vazao da

alimentacao, etc.

A eficiéncia calculada para dado tamanho de particula presente na alimentacido é
conhecida como eficiéncia granulométrica, G, e mostra a fracdo massica de sélido de
um dado didmetro de particula recuperada no underflow. Sua definicdo €, portanto,
similar a de efici€ncia total, porém € aplicada apenas a um dado tamanho de particula,
como mostrado na equacao (IIL.4). Ou seja, a eficiéncia granulométrica € a eficiéncia

total do ciclone alimentado com particulas de s6lido de apenas um dado didmetro.

W

su

W

G = Vals (IL.4)

d

A freqiiéncia x de dado tamanho de particula gera a fracdo de particulas de tamanho d:

W, x

G =" II1.5
Wox ( )
Como:
dy
=2 111.6
x=— ( )
Entao:
G=E, D (IL.7)
dy

Onde, y, € a distribuicdo cumulativa menor que dado didmetro, no underflow e y € a
distribuicdo cumulativa menor que dado didmetro, na alimentagdo. O tamanho de

particula com G = 50% ¢é chamado de diametro de corte, dso.

Similar a eficiéncia total, a eficiéncia granulométrica também pode ser corrigida com

R¢, gerando a eficiéncia granulométrica reduzida G’, como mostrado na equacdo (II1.8).
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Como a eficiéncia total reduzida, G’ ndo considera as particulas que sdo separadas
apenas devido a razdo de fluido. O tamanho de particula correspondente a G’= 50% ¢é

conhecido como o didmetro de corte reduzido d’s.

G-R, (11L.8)

Com base na equacdo (I11.9), € possivel estimar-se a eficiéncia total quando a curva de

eficiéncia granulométrica e a distribui¢do de tamanho de particulas sdo conhecidas.
1
E, = Gdy (IIL.9)

Uma equagao similar pode ser obtida para a eficiéncia total reduzida:

E'=[ G'dy (IIL.10)
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Capitulo IV - FluidodinAmica Computacional (CFD)

IV.1 Definicao e Aplicacoes de Fluidodinamica Computacional

A fluidodindmica computacional é uma poderosa ferramenta para a compreensdo de
problemas fisicos que ocorrem em um determinado volume de controle. Para a
aplicacdo da modelagem matemaética envolvida com os fendmenos que ali ocorrem ¢é
necessario dividir o dominio que se deseja simular em um nimero finito de pontos,

onde serdo aplicadas as equacdes que descrevem esses fendmenos.

Além das equagdes de balanco (massa, momento e energia) aplicadas ao volume de
controle, fendmenos como reagdo e turbuléncia podem também ser modeladas. Por isso,
uma das dificuldades encontradas na aplicagao desta ferramenta é a defini¢ao de todos

os modelos que serdo utilizados para definir o fendmeno em estudo.

O segundo maior desafio que deve ser enfrentado pelo usudrio desta ferramenta estéd
exatamente na discretizacdo do dominio. A solucdo numérica para problemas
fluidodinamicos s6 é possivel com a divisdo do volume de controle estudado em
nimero finito de partes, nas quais serdo aplicadas as equacdes de conservacdo e
fenomenoldgicas que representam o problema. Nesta fase, € importante que os volumes
estabelecidos representem bem o dominio, pois a representatividade dos resultados ird

depender diretamente da qualidade da discretizacao realizada.

O usudrio desta técnica precisa, ainda, definir as condi¢cdes de contorno e iniciais do

problema.

Esses procedimentos irdo gerar um conjunto de equacgdes lineares acopladas, ou ndo,
que serdo resolvidas com o auxilio da ferramenta computacional. Na verdade, s6 €
possivel a aplicagdo da fluidodindmica computacional devido ao grande poder

computacional existente nos dias de hoje.

Finalmente, a solucdo obtida deve ser analisada e interpretada. Eventualmente, se for

necessario, o modelo deve ser ajustado de modo a gerar um resultado confidvel, através
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do qual serd possivel extrair as varidveis de interesse e visualizar a solucdo do
problema. A Figura IV.1 mostra um esquema com as etapas que devem ser seguidas
para a solu¢@o de um problema com o auxilio de CFD.

1. Problema
Fisico

!

- 2- Modelagem Equagdes , 3. Discretizagéo
Matematica Governantes

5. Condicbes de +——— Sistemade <«—— 4. Geragéo da
Contorno Equagodes Algébricas Malha

6. Resolugf"lo das Solggéo » 7. Andlisee
Equagbes Aproximada Interpretacao

Figura IV.1 - Etapas da resolugdo de problemas em CFD

A dindmica dos fluidos computacional pode ser utilizada para o célculo dos mais
diversos fenomenos: dissipag¢do, difusdo, convecgdo, ondas, superficies livres e
turbuléncia. A esses fendmenos estdo associados os mais diversos tipos de problema,
aplicados tanto a escoamentos externos (na aerodinamica de naves espaciais, avides e
automoveis, na hidrodindmica de navios e submarinos, na hidrologia e oceanografia, no
fluxo em rios, mares e na atmosfera, etc.), quanto internos (sistemas reacionais,
combustdo e turbinas a gas, transferéncia de calor e massa em equipamentos, transporte

em dutos, engenharia biomédica, etc.) (Versteeg e Malalasekera, 1995).

Os erros gerados na solu¢do numérica podem levar a pouca representatividade, ou a
nenhuma, da solucdo quando comparada com a realidade fisica. Logo, a ferramenta
numérica é adequada e confidvel quando se estd de posse de um método numérico que
resolva corretamente as equacOes diferenciais, e de um modelo matemdtico que
represente com fidelidade o fendomeno fisico. Vale ressaltar que a correta visualizacdo e

interpretacdo das solucdes geradas € tdo importante quanto a solugdo em si.
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A comparacdo dos resultados numéricos (RN) com os resultados analiticos (RA) das
equacgdes diferenciais, se existirem, ou com outros numéricos, caracteriza a validag¢ao
numérica. Por outro lado, a comparacdo dos resultados numéricos (RN) com os

resultados experimentais (RE) identifica a validacao fisica.

IV.2 Turbuléncia

Entre os fendmenos envolvidos com os escoamentos simulados através do CFD a
turbuléncia € sem duvida o mais importante deles. Grande parte das simulagdes onde ha
movimentacdo de fluidos deve possuir modelos adequados para representar este
fendmeno. Sdo raros os casos de problemas encontrados na natureza e em aplicacoes

praticas em que o escoamento € completamente laminar.

A turbuléncia € um fendmeno ainda hoje bastante estudado, mas também muito bem
estabelecido. A turbuléncia envolve, principalmente, transferéncias convectivas de
momento, massa e energia gerando, portanto, escoamentos necessariamente

tridimensionais (Neto et al., 2002).

Escoamentos turbulentos sdo instdveis e contém flutuacdes que sdo dependentes do
tempo e da posi¢do no espago (Neto et al., 2002). Essa caracteristica torna dificil a
descricdo dos violentos movimentos de flutuagdo como, por exemplo, prever o local
onde se formard um turbilhdo ou vortice turbulento, ou de descrever o campo de

velocidades com precisao.

Para descrever este fendmeno existem alguns modelos j4 estabelecidos. Eles podem ser
divididos em duas classes: a primeira apresenta equacdes de transporte baseadas no
conceito de viscosidade turbulenta e a segunda propde resolver as equacdes para 0s

tensores de Reynolds.

IV.2.1 Modelos de Viscosidade Turbulenta

Entre os modelos baseados no conceito de viscosidade turbulenta sdo utilizados,

principalmente, modelos com duas ou zero equacdes de transporte. Nos modelos a duas
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equagoes, as escalas de velocidade e de comprimento sdo resolvidas usando equagdes de
transporte distintas. Neles, a viscosidade turbulenta é modelada como o produto entre as

escalas de velocidade e de comprimento turbulento.

Admite-se a hipdtese originalmente proposta por Boussinesq (1877) de que as tensdes
de Reynolds sdo proporcionais a viscosidade turbulenta, levando a uma relagdo similar a
do comportamento do escoamento laminar de fluidos Newtonianos, sendo que a
viscosidade turbulenta ndo € uma propriedade fisica do fluido, mas sim uma medida do
nivel de turbuléncia. Para simplificacdo dos modelos foi omitida a média temporal nas

equagdes a seguir.
No modelo de viscosidade turbulenta a tensido de Reynolds pode ser definida como:
" =uVU" (IV.1)

Colocando-se na forma generalizada proposta por Kolmogorov (1942), o tensor de

Reynolds pode ser avaliado através da seguinte equacao:

_ pu ®u:—%pkﬁ—%,U,VOU6+,LJ,(VU+(VU)T) (IV.2)

Pode-se definir: u ¢é a flutuacdo das velocidades turbulentas, U € a velocidade média,

' é a tensdo cisalhante, k = 12u2 ¢ a energia cinética turbulenta, g € a viscosidade

turbulenta, e 0¢ o delta de Kronecker.

Substituindo a defini¢do de tensdo turbulenta de Kolmogorov (1942) na equacdo de

Navier-Stokes considerando-se a média temporal se obtém a equacao abaixo:

%pU+v-p(U®U):B—Vp'+v-{ueﬂ [VU+(VU)T]} (Iv.3)

Onde B € a soma de todas as for¢as de campo, e a viscosidade efetiva t; € definida

como:

Moy =1+ H, av4)
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Sendoxé a viscosidade absoluta, 4, € a viscosidade turbulenta e p’ a pressdo

modificada, que pode ser definida por:
. 2 2
p=p+§pK‘+V°U g,ue_ff—g (Iv.5)

Onde ¢ ¢ a viscosidade bulk.

IV.2.1.1 Modelos a Zero Equacao

O modelo a zero equagdo para a viscosidade turbulenta calcula o valor global de put
através de férmulas empiricas, utilizando a velocidade média do escoamento e a escala
de comprimento geométrico, gerando resultados aproximados, porém com bastante

rapidez (Hirsch, 1989).
A modelagem da viscosidade turbulenta foi proposta por Prandtl-Kolmogorov:

H=pP LU, (IV.6)

Onde, f,, € a constante de proporcionalidade; U; € a escala de velocidade turbulenta; e /€

a escala de comprimento turbulento.

A escala de velocidade turbulenta é considerada como sendo a velocidade maxima do
fluido. A escala de comprimento turbulento, nesse modelo, é dada através da seguinte

expressao:

T (IV.7)
Sendo Vp o volume total do dominio.
IV.2.1.2 Modelos a Duas Equacoes

Esses modelos sdo mais sofisticados que os modelos a zero equagdo, ja que utilizam as
escalas de velocidade e comprimento nas equacdes de transporte separadamente (CFX,

2007). Nesses modelos a escala de velocidade turbulenta € calculada a partir da energia
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cinética turbulenta, que é um dos parametros encontrados como solu¢do das equagdes.
A escala de comprimento turbulento € estimada de duas propriedades do campo

turbulento, geralmente a energia cinética turbulenta e sua taxa de dissipagao.
1) Modelo x-&

O modelo k-£ ¢ o modelo mais utilizado para representar problemas de engenharia. Ele
¢ um modelo estdvel e robusto numericamente, composto por duas equacdes de

transporte: uma para a energia cinética, o k, e outra para a dissipacao de energia, o €& A

z

energia cinética € escolhida devido a viscosidade turbulenta ser proporcional a esse
parametro e a dissipacdo de energia € utilizada para representar a escala de

comprimento do movimento turbulento.

Este modelo, no entanto, é deficiente nas seguintes situacdes (Deschamps, 2002; CFX,

2007):
e Escoamento na presenca de curvatura acentuada de linhas de corrente;
¢ Escoamento sob a¢do de altos gradientes de pressao;
e Escoamentos com regides de separacio;
e Jatos;
e Escoamentos sob acdo de campos de forcas.

O modelo x—¢ gera uma turbuléncia isotrépica, sendo improprio para a simulacdo de
escoamentos circulares mais complexos (com anisotropia), j& que superestimam a

tensdo turbulenta, prevendo de forma errada as velocidades tangencial e axial.

Neste modelo a viscosidade turbulenta é definida como:

2

K
H=Cup= (IV.8)

Onde C, € uma constante, kK € a energia cinética turbulenta e £ € a taxa dissipacdo da

energia cinética turbulenta.
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Abaixo sdo apresentadas as equacdes modificadas da continuidade e da conservagdo de

momento para o modelo x—¢, respectivamente:

%—'?+V°(pU):O (IV.9)

%pU +VepU ®U)-Ve(u,VU)=B+Vp"+Ve(u,VU) (IV.10)

Onde g, € dada pela equagdo (IV.4) e a pressdo modificada (p”) € dada pela equagdo
IVv.11):

p”:p+§pk‘ (Iv.11)

Os valores de x; que entrardo na equacdo da viscosidade turbulenta (IV.8) podem ser

calculados pela seguinte equagao:

a(g’t")+Vo(pUx)=Vo[ﬂeff Vzcjﬂ)k — pe (IV.12)
. — e

i il
I

O termo I representa a transferéncia de energia cinética por difusdo e o termo III
representa a dissipacdo de energia cinética por cisalhamento. O termo II, varidvel Py, € a
producdo de turbuléncia devido as forcas viscosas (cisalhamento) e de empuxo, que é

modelada segundo a equacao (IV.13).
P, =uVUe(VU+VU" )—%V e UBuVeU+pK)+P, (IV.13)

Os valores de £sdo obtidos através da equacao diferencial de transporte abaixo:

a(pg_) +Ve (pUg) =Ve (ﬂivgj +£(C51PK - CaZpg) (IV14)
ot o K

£

Os valores das constantes Cgj, Cg, Ok € O podem ser encontrados na Tabela IV.1.



24

Tabela IV.1 - Valores das constantes da equacdo da taxa de dissipacdo turbulenta

Variaveis Ce; Ce Oy O;

Faixa de valores 1,44- 1,55 1,92-2,00 1,0 1,3

i1) Modelo RNG-x-¢

Esse modelo de turbuléncia, alternativo ao modelo k€ padrdo, é baseado na
renormalizacdo dos grupos adimensionais presentes nas equacdes de Navier-Stokes
(CFX, 2007). As equagdes de geracdo e dissipacdo de turbuléncia sdo as mesmas do
modelo kx-€ padrdo, porém as constantes do modelo sdo diferentes. A equacdo (IV.15)

representa a dissipacdo de turbuléncia:

GSRN G

a'aitg +Ve(pUe)-V .( Ha gj _£ (Coronc P, = C o E) V.15)
K

Cerne, fp 1 sdo coeficientes do modelo, Cornvg, Curng, PrnG: Oxeng € Orng S30

constante do modelo e t€ém o valor, respectivamente, de 1,92, 0,085, 0,012, 0,7179 e

0,7179.

n
1_7
~ 77( 4,38] S
Crvg = 1,42—f” (IV16), n h+ﬁRNG773 ' (IV.17) e pCﬂRNGg (IV18)

ii1) Modelo k-®

Esse modelo foi formulado para o cdlculo de escoamentos a baixos nimeros de
Reynolds, o que ocorre perto da parede, sendo mais apropriado para problemas de
aerodinamica (escoamento com regides de separacdo). O modelo ndo envolve as
fun¢des ndo-lineares necessdrias para o modelo &-& tornando-se, portanto, mais preciso

e robusto.

O procedimento utilizado pelo x—@ para melhorar a resolu¢cdo préximo a parede € trocar
automaticamente do modelo de baixo niimero de Reynolds para uma func¢ao de parede

(wall function); € o chamado tratamento automadtico préximo a parede. Para identificar a
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7z

proximidade com a parede é utilizada a funcio y*. No caso do modelo k- esse

tratamento é realizado para y* <2.

Na verdade, o CFX utiliza esse tratamento automdtico para todos os modelos baseados

nas €-equacdes, mas somente a partir de y* =0,2. O método escalonédvel (Scalable

Wall Functions) também utilizado pelo CFX aplica automaticamente as fungdes de

parede, sem se preocupar com a malha utilizada.

1. + iy . ~
Para se ter uma idéia dos valores de y  utilizados acima vale apresentar como sao

definidas as camadas proximas a parede: Bem préximo a parede, o perfil de velocidade
passa de logaritmico a linear, sendo que o perfil logaritmico estd entre 5< y* <10, a

faixa chamada de viscosa € até y* =5, e a turbulenta a partirde y™ =11.

O modelo x—® assume que a viscosidade turbulenta estd relacionada a energia cinética

turbulenta através da equacdo (IV.19):

k
=P (IV.19)

As seguintes equacgdes de transporte, para kK€ para @, sao resolvida:

d(px)
ot

+V-(pUK)=V-[{ﬂ+ﬂ}VKJ+PK _B px (IV.20)

K

Wea) g, (pU@)=V o Hﬂ + ﬁ}wfj +a” Po-pp@® (V21)
ot Ow K

Onde o termo de producao é dado pela equacgdo (IV.13) e as constantes encontram-se na
Tabela IV.2.

Tabela IV.2 - Valores das constantes das equagdes para o modelo x—@

Varidveis Jij o s O« Ow

Valores 0,09 5/9 0,075 2,0 2,0

E o tensor de Reynolds serd entdo calculado pela equagao (IV.22).
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T=4,28 - p3 K (IV.22)

iv) Modelo SST

Uma questdo importante para se obter um resultado numérico preciso em escoamentos
turbulentos € a formulacdo e o tratamento numérico das equacdes de transporte
proximas as paredes. O modelo x—¢€ é deficiente em regides onde os gradientes de

pressdo sao muito grandes, como o que ocorre proximo as paredes.

Perto de uma parede com condicdo de aderéncia (velocidade nula na parede), hé fortes
gradientes nas varidveis importantes do escoamento e os efeitos viscosos atuam

fortemente nos processos de transporte.

Duas aproximagdes sdo usualmente utilizadas para modelar o fluxo turbulento perto da

regido da parede:

— Utilizar fung¢des de parede (wall functions: modelos que fornecem a distribuicao

da média temporal das velocidades na vizinhanca de uma parede).
— Utilizar o método do Baixo Numero de Reynolds.

O modelo SST é, na verdade, uma combinacgdo entre os modelos xk—€e x—@. Com isso,
ele d4 resultados mais precisos nas regides de separagdo do escoamento mesmo sob

grandes gradientes de pressao.

As escalas de viscosidade podem ser encontradas pela equagao (IV.23):

_ am K
! max(alw', SFz)

v (Iv.23)

Onde v, = i,/ p , F» é uma fungdo da combinagdo dos dois modelos, a; € igual a 5/9 ¢ §

¢ uma medida da taxa de cisalhamento.
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IV.2.2 Modelo das Tensoes de Reynolds

Os modelos das tensdes de Reynolds (RSM — Reynolds Stress Model), ou de
fechamento de segunda ordem (FSO), sdo baseados nas equagdes de transporte para
todos os componentes do tensor-tensdo de Reynolds e da taxa de dissipagdo turbulenta,
sendo adequados para escoamentos fortemente anisotrépicos (Launder, 1989). Esses
modelos ndo utilizam a hipétese da viscosidade turbulenta, mas resolvem equagdes

individuais para o transporte das tensdes de Reynolds no fluido.

Os modelos de FSO incluem efeitos de curvatura, mudangas repentinas na taxa de

cisalhamento, escoamentos secunddrios € empuxo.

O célculo exato do termo de producdo e a modelagem inerente a0 modelo das tensdes
anisotrépicas fazem com que, em tese, os modelos de FSO sejam mais apropriados para

escoamentos complexos.

A equacgdo (IV.24) mostra a quantidade de movimento para a velocidade média (CFX,

2007).

a’;—tU+V0(pU OU)-V(uVU)=-Vp"-Ve(pu®u)+ B (IV.24)
Onde p’’ € a pressao modificada, B é a soma das forcas de campo e pudu é a

contribuicao da flutuagdo das tensdes de Reynolds.

Contrario aos modelos de viscosidade turbulenta, a pressdo modificada nao contribui

para a turbuléncia, e € relacionada a pressao estatica pela equacdo (IV.25).
p"=p+V°U(§ﬂ—§j (IV.25)

Onde p é a pressdo estética e C é a viscosidade bulk.

Esses modelos podem ser apresentados sob a forma algébrica ou diferencial; na forma
diferencial as equacdes s@o resolvidas individualmente para cada componente da tensdo

de Reynolds. Nessa forma, a equacao (IV.26) representa a tensao de Reynolds.
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ap’g#+V°(pu®u®U)—V°(pC£u®u‘u®u)lj=P+G+¢—§p8§ (IV.26)
I3 =

Onde P, dado pela equacio (IV.27), é a producdo de turbuléncia devido ao
cisalhamento, G € a produgdo de turbuléncia ¢ devido a empuxo, € a correlagdo

pressdo-deformacdo e C é a constante do modelo.
P=—p(u®u(VU)T+(VU)u ®u) (Iv.27)

Como a dissipagdo turbulenta aparece nas equacdes de tensdo individuais, uma equacgao

para € é requerida (CFX, 2007).

2

! (ﬂ+pC”RSK?\JV°8:| (IV.28)

ERS

v elpue)= £, =Cope) v+
K

e Termo Pressdo-deformacao

Um dos mais importantes termos nos modelos de tensores de Reynolds é a correlacio

pressdo-deformacio, ¢;.

As correlacodes pressdao-deformagdo podem ser expressas de forma geral por:

¢ij = ¢ijl + ¢ij2 (IV29)
onde,
1 (IV.30)
P = —p&{Cﬂa + Csz(aa —Ea J aé‘D
(Iv.31)

8,2 =—CPa+C,,pkS —C,pxSasa +C,, p/{aST +Sa” —%a . 55)+ C,.prlaw™wa")

c,

a=Ou_2s (IV.32)
K 3
1 .
S = E(vu +(vu)) (IV.33)
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W =%(VU—(VU)T) (IV.34)

Nesta formulacdo, a € o tensor anisotropico, S € a taxa de deformacdo e W € a
vorticidade. Esta forma geral pode ser utilizada para modelar correlacdes lineares ou

quadraticas através do uso de valores apropriados para as constantes.

O CFX utiliza trés diferentes modelos de tensores de Reynolds. Eles sdo conhecidos
como LRR-IP, LRR-QI e SSG. Cada modelo utiliza diferentes valores para as

constantes.

O modelo LRR-IP considera isotropia no escoamento, o LRR-QI assume uma “quase-

isotropia”, e 0 SSG considera o escoamento como anisotrépico.

A Tabela IV.3 apresenta os valores das constantes para cada modelo (CFX, 2007).

Tabela IV.3 - Constantes das equacgdes dos tensores de Reynolds

Modelo Cyrs Sers C, Cei Ce Csi Cs, Cu Co Cs Cu Cis

LRR,IP 0,1152 1,1 022 145 19 1,8 0,0 0,0 0,8 0,0 0,6 0,6

LRR,QI 0,1152 1,1 022 145 19 1,8 0,0 0,0 0,8 0,0 0,873 0,655

SSG 0,1 1,36 022 145 1,83 1,7 -1,05 09 0,8 0,65 0,625 0,2

IV.3 Discretizacao do Dominio

Ao contrédrio dos métodos analiticos, que fornecem uma solugdo exata e fechada para as
equacgdes diferenciais de interesse em qualquer ponto do dominio, os métodos
numéricos resolvem essas equagdes em um numero finito de pontos. Para fazer a

divisao do dominio analisado utiliza-se a malha.

1V.3.1 Malhas

A malha € o conjunto de sub-regides, ou elementos, em que se divide o dominio

geométrico do problema. As equagdes sdo resolvidas gerando varidveis com valores
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discretos, para cada elemento, e a solucdo de um elemento serd utilizada como condi¢do

de contorno para o elemento adjacente.

Isso explica a necessidade do refinamento em regides cujos gradientes das varidveis em
estudo sdo mais elevados, como ocorre nas regides proximas a parede. Ou seja, o tipo de
malha adequado para o escoamento depende de sua complexidade e da geometria do

dominio.

As malhas se dividem em dois grupos: estruturadas e nao-estruturadas. As malhas
estruturadas apresentam uma regularidade na distribuicao espacial de seus pontos. Um
exemplo de malha estruturada é a malha hexaédrica, composta somente por volumes
hexaédricos. As malhas ndo-estruturadas (Figura IV.2) sdo caracterizadas pela auséncia
de regularidade na distribuic@o espacial dos pontos, um exemplo é a malha tetraédrica
(ou triangular, quando bi-dimensional). As malhas nao-estruturadas sdo muito

importantes quando o dominio analisado é dado por uma geometria muito complexa.

As malhas estruturadas podem ser uniformes (Figura IV.3), quando seus pontos estdo
igualmente espacados ou nao-uniformes (Figura IV.4), quando seus pontos sdo
espacados de acordo com a necessidade do dominio, possibilitando aglutinacdo ou
espacamento dos pontos em dreas especificas. Os pontos podem estar aglutinados em
dreas em que se espera que a variagdo espacial da solucdo seja grande e afastados nas
regides onde a solucdo apresenta pequena variagcdo espacial. As malhas ndo-estruturadas

sao geralmente nao-uniformes.

Figura IV.2 - Malha ndo-estruturada
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Figura IV.3 - Malha estruturada Figura IV.4 - Malha estruturada ndo-uniforme
uniforme

1V.3.2 Método de Diferencas Finitas (MDF)

O MDF utiliza as equacgdes diferenciais parciais na forma numérica, em funcido dos
pontos da malha. Sdo obtidas equacdes algébricas, escritas para cada ponto da regido em
que se deseja calcular a solu¢do de problema. Pode-se pensar, nas aproximacdes de
diferencas finitas como o inverso do processo de determinacdo do limite. As
aproximacdes de diferencas finitas podem ser obtidas de varias formas, como por
expansdo em série de Taylor e interpolagdo polinomial. (Fortuna, 2000). A interpolag¢do
¢ utilizada para se obter valores das varidveis em outros locais que ndo sejam nos nés da

malha.

1V.3.3 Método dos Elementos Finitos (MEF)

O MEF se baseia na divisao do dominio em um conjunto de volumes discretos, ou
elementos finitos, aplicdvel a malhas ndo-estruturadas. A caracteristica marcante desse
método é a multiplicacdo das equacdes por uma fungdo-peso antes de serem integradas
em todo o dominio, onde a solucao € aproximada por uma funcao linear dentro de cada
elemento, garantindo a continuidade da solugdo através das condi¢des de contornos em

cada elemento (Ferziper e Péric, 1996).

O MDF sempre foi mais utilizado pelos analistas da area de escoamento de fluidos,
enquanto o MEF era utilizado na &rea estrutural, para a solu¢do de problemas de
elasticidade. Os quais sao problemas, do ponto de vista fisico, completamente

diferentes. Os de escoamento sdo altamente ndo-lineares (equagdes de Navier-Stokes),
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enquanto os problemas de elasticidade ndo possuem os termos convectivos, nao-

lineares, assemelhando-se a problemas puramente difusivos.

O MDF pode ser aplicado a qualquer tipo de malha, sendo usualmente aplicado a
malhas estruturadas, pois é mais simples e eficiente para estes casos. Por outro lado, o
MEEF tem a vantagem de em malhas ndo-estruturadas ser mais facilmente aplicavel, o

que permite a resolucdo de problemas em geometrias mais complexas.

Portanto, até o inicio da década de 70, dispunha-se de um método (0 MDF) com grande
aplicabilidade na drea de fluidos, mas sem habilidades para tratar geometrias
complexas; e de um método habil no tratamento da geometria (0 MEF), mas sem

ferramentas para tratar os termos convectivos presentes nas equagdes do movimento.

I1V.3.4 Método dos Volumes Finitos (MVF)

Os problemas apresentados na se¢do acima, e outros similares, motivaram pesquisas
para o desenvolvimento e aprimoramento do método dos volumes finitos (MVF). No
MVF, as equagdes sdo obtidas através de balancos de conservacdo da propriedade

envolvida (massa, quantidade de movimento, entalpia, etc.) no volume elementar.

O MVF ¢ por vezes confundido com o método das diferencgas finitas, apesar de terem
formulacdes bem diferentes, pois em vérios casos, as equagdes discretizadas obtidas por
ambos os métodos sdo iguais. Enquanto o MDF tem uma deducdo puramente
matemadtica, a formulacado do método de volumes finitos tem base fisica. Ele é obtido a
partir da integracao das equacdes diferenciais parciais em uma regido, ou volume, do
espaco (Pinto e Lage, 2001). A sua desvantagem em relagdo ao método das diferengas
finitas é que para sistemas com escoamento tridimensional € necessdrio o uso de
interpolacdo e integracdo, ao passo que no método de diferencas finitas € necessario

somente interpolagao.

A aplicagdo da técnica de volumes finitos permite escrever equacdes de diferengas
finitas que exprimem diretamente as equacgdes desejadas. As equagdes diferenciais
parciais (EDPs) sdo integradas diretamente sobre a malha, o que facilita a obteng¢do das

equacgdes de diferencas finitas e sua posterior solugdo numérica. A interpretacao fisica
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das equacoes resultantes da aplicacdo do método de volumes finitos, bem como a
possibilidade de aplicd-lo diretamente sobre as malhas com espacamentos ndo-
uniformes, em problemas com duas ou trés dimensdes, sdo duas das razdes que
explicam sua popularidade. Esse método pode ser aplicado a qualquer tipo de malha e
geometrias. Praticamente todos os grandes pacotes de CFD hoje disponiveis no mercado
para a solucdo de problemas de escoamento de fluidos com transferéncia de calor

empregam o MVF (Maliska, 1995).

IV.4 Representatividade das Solucoes

As caracteristicas necessdrias para que a solu¢do numérica seja representativa, ou seja,
que tenha significado fisico e que reproduza a realidade do escoamento, estdo listadas

abaixo (Ferziper, 1996; Versteeg e Malalasekera, 1995):

Consisténcia:
A consisténcia de uma solucdo € verificada pela diferenca entre a equacdo
discretizada e a exata, através do erro de truncamento. O erro de truncamento de
um método consistente deve ser zero, quando o limite do tempo e espago tender

azero: (At =0 e Ax, =0).

Estabilidade:
O método de solu¢do numérica € estdvel se ndo houver aumento dos erros ao

longo do processo de solu¢do numérica, ou seja, se os resultados nao divergirem.

Convergéncia:
E a propriedade de um método numérico de produzir uma solucio que se
aproxima da solug@o exata das equacdes diferenciais, quando o espacamento da
malha, o tamanho do volume de controle ou do elemento tender a zero. Um
método pode atingir uma solucdo convergente, mas a solu¢do pode ser
dependente da malha, isto é, se a malha mudar, a solu¢do muda. No entanto,
diminuindo-se o tamanho da malha, chega-se a um tamanho na qual, a partir dai,

a solucdo € independente dela.
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Conservagao:
Um método iterativo pode chegar a uma solucdo quando um critério de
convergéncia, como, por exemplo, o desvio médio quadriatico (RMS) das
equagdes envolvidas, for atingido ou quando se atingir um critério para o
fechamento do balango das equagdes simuladas, como, por exemplo, no estado
estaciondrio e na auséncia de geracdo, a quantidade que deixar o volume de

controle for igual a quantidade que entrar no mesmo volume.

Precisdo:
Existem trés tipos de erro nas solu¢des numéricas de problemas de escoamento
de fluidos. Sdo eles os erros de modelagem, introduzidos na solu¢do por meio
das suposi¢cdes feitas nas derivagdes das equacdes de transporte, pela
simplificacdo da geometria, do dominio e das condi¢des de contorno; erros de
discretizagdo, introduzidos na solugdo por aproximagdes do sistema algébrico de
equagoes discretizadas e, portanto, podem ser reduzidos usando interpolacdes,
ou aplicando aproximacdes a regides menores; e erros de convergéncia, que sao
calculados pela diferenca entre as solugdes iterativas e exatas dos sistemas de
equagdes algébricas. E essencial controlar e estimar erros de convergéncia e

discretizacdo antes de julgar a validade dos modelos de fendmenos fisicos.
Viabilidade da solugao:

Devemos ter modelos desenvolvidos especificamente para a resolugao de alguns
fendmenos muito complexos como, por exemplo, para turbuléncia, combustao e
escoamento multifdsico, a fim de que os resultados tenham significado fisico e

de que as solucdes ndo divirjam.
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Capitulo V — Materiais e Métodos

V.1 Caracterizacao dos Fluidos Estudados

O fluido estudado representa uma corrente de petrdleo rica em gas natural proveniente
de um conjunto de pogos cuja producdo de gis é maior do que a de 6leo. Dispersos
nesse gds encontram-se, também, uma mistura de 6leo e dgua e particulas soélidas

provenientes do reservatério ou de erosao nos equipamentos.

Este estudo visa avaliar diferentes geometrias de ciclones com relacdo a eficiéncia de
separacdo entre gds e particulas dispersas. As particulas dispersas foram aqui
representadas pelo componente areia. A mistura 6leo/dgua ndo foi considerada, pois
estima-se que esse componente deve sair junto com a areia devido a sua densidade ser
muito mais proxima a da areia que a do géds. Caso este processo venha a ser empregado,

na prética, uma posterior separacdo entre a corrente liquida e a areia devera ser prevista.

A Tabela V.1 apresenta as principais caracteristicas do fluido estudado nas condi¢des de
operacdo utilizadas neste servico. Neste estudo, o gds natural foi considerado
incompressivel, pois, como a queda de pressdo no equipamento avaliado é pequena, nio
haverd alteracOes significativas nas propriedades do gds. As simulacdes realizadas

poderdo também ser utilizadas para estimar esta queda de pressao.

Tabela V.1 - Caracterizagio do fluido

Propriedade Dado

Massa especifica do gés 9,7x10” g/cm® @ 70°C e 13,2 bar
Viscosidade dindmica 1,2x10* P @ 70°C e 13,2 bar
Massa especifica da areia 2,65 g/lem’

Concentragdo volumétrica da areia | 0,0056 %

A distribuicdo granulométrica da areia € representada pela equacdo V.1, onde d € o
diametro da particula, em pm, e Y € a fracdo de particulas com didmetro menor que d.
Para otimizag¢do da geometria, foi considerado somente um tamanho de particula d = 5

um. Esse tamanho de particula foi escolhido depois de testados os tamanhos d =1, 5 e
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20 um. Os resultados obtidos para os tamanhos d = 1 e 20 um de particula foram
inadequados para este tipo de avaliagdo, foram obtidas efici€éncias muito baixas e muito

altas, respectivamente. Por isso, o didmetro d = 5 wm foi utilizado.

d 1,88
Y=1-exp —| — V.1
p (337j (V.1)

Os dados apresentados acima para os fluidos estudados foram fornecidos pela Petrobras

e representam um conjunto de pogos que atualmente encontra-se em operagao.

V.2 Parametros Geométricos

A Figura V.1 apresenta um desenho esquemadtico do equipamento estudado e mostra
suas principais varidveis geométricas. Neste estudo, o ciclone avaliado possui entrada
retangular, portanto mais dois parametros geométricos sao aplicaveis: a altura (H,) e a

largura do duto de alimentacdo (B.).
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Figura V.1 - Geometria tipica de ciclones
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O diametro (D.) do ciclone-base utilizado neste trabalho foi calculado tomando por base
o ciclone Stairmand HE operando com velocidade de géds na alimentacdo recomendada
por Perry e Green (1987) (u; = 15 m/s) e a vazdo igual a metade da vazao méaxima de
operacao (Qmsx = 10,8 x 10° cm3/s), 0 que implica em trabalhar-se com 2 ciclones em
paralelo. Este nimero de ciclones foi escolhido de modo que o didmetro do ciclone (D)
fosse menor que 100 cm, pois equipamentos muito grandes acabam sendo invidveis em
plataformas de petréleo. Empregando-se um software desenvolvido no Departamento de
Engenharia Quimica da Escola de Quimica/UFRIJ, obteve-se um diametro D.=58,0 cm

para o ciclone Stairmand HE.

A defini¢cdo do conjunto de geometrias a serem estudadas passa por uma fase inicial de
definicdo das varidveis que devem influenciar nos resultados desejados e de suas
respectivas faixas de variagdo aplicdveis ao caso analisado. No caso do ciclone, o
resultado mais importante é a eficiéncia de separacdo. As seguintes varidveis
geométricas do equipamento foram escolhidas para andlise: a altura do duto de
alimentacdo (H.), o didametro do overflow (D,) e o comprimento do vortex finder (I). A
altura do inlet (H.) estd inversamente relacionada a velocidade obtida na regido
cilindrica do ciclone. As demais dimensdes foram mantidas constantes, de acordo com a
geometria Stairmand HE. Como ciclones s3o equipamentos que normalmente
funcionam com o underflow fechado, o diametro do underflow (D,) nao foi considerado

como um parametro que possa ter influéncia significativa na eficiéncia.

A Tabela V.2 apresenta as variacdes nas propor¢des geométricas de ciclones citados na
literatura e a Tabela V.3 apresenta as faixas de variacdo das varidveis selecionadas,

neste trabalho, para andlise.
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Tabela V.2 - Propor¢des geométricas de diversos ciclones segundo Svarovsky (1981) e outros autores.

Autores B./D. H./D,. D,/D. D./D. 1 /D, L1/D. L/D,
Lapple GP 0,25 0,5 0,5 0,25 0,625 |2 4
Stairmand HE | 0,2 0,5 0,5 0,375 0,5 1,5 4
Stairmand HR | 0,375 0,75 0,75 0,575 0,875 1,5 4
Breuer 0,32 0,74 0,59 0,32 0,8 1,59 3,53
Swift HE 0,21 0,44 04 04 0,5 1,4 39
Swift HR 0,35 0,8 0,75 0,4 0,85 1,7 3,7
Swift GP 0,25 0,5 0,5 0,4 0,6 1,75 3,75
Niigas IT' 0,26 0,48 0,6 0,22 1,3 2,08 4,08
Fassani’ 0,136 0,31 0,22 0,49 0,34 1,36 3,57
Xiang® 0,2 04 0,5 0,37 1 0,75-4,5 |3,24-7
Gimbun* 0,16 0,4 0,5 0,37-0,63 |0,5 1 2,48
Qian’ 0,15-0,350,3-0,8 |0,3-0,7 [0,375 0,3-0,8|0,8-3,3 |4

"Branicic (1986), “Fassani e Goldstein Jr. (2000), *Xiang e Lee (2005), *“Gimbun et al. (2005), *Qian e
Zhang (2005)

Cada uma das varidveis foi avaliada individualmente, porém, procurou-se manter um
conjunto de valores centrais proximos a uma geometria conhecida para que essa
geometria fosse utilizada para as avaliacdes iniciais. Por isso utilizou-se como ponto
central o valor normalizado de 0,5 para H/D., Do/D. e I/D. que corresponde a geometria
de Stairmand HE (1951), muito conhecida por gerar ciclones de alta eficiéncia. Os
limites maximos para a altura do inlet (H.) e o didmetro do overflow (D,) estdo de
acordo com os existentes na literatura e os minimos sdo simétricos e também bem
proximos aos existentes na literatura. Quanto ao comprimento do vortex finder (I), o
limite minimo fisico é zero, sendo que este valor minimo era de interesse do autor que
fosse avaliado. De modo que para manter a simetria, o valor mdximo utilizado foi

/D, = 1, valor este contido na faixa de valores para / apresentados na Tabela V.5.

Tabela V.3 - Faixa de variacdo das varidveis geométricas do ciclone estudado.

Parametros | Faixa de Variacio
H. (cm) 11,6 46,4
D, (cm) 11,6 a46,4
[ (cm) 0,0 a 58,0
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V.3 Software Utilizado

Os ciclones foram avaliados através de simulagdes numéricas empregando o software
CFX 11.0, da ANSYS Technology. As simulagdes foram realizadas em microcompu-

tadores Dual Core com processadores Pentium 3,2 GHz e 1 GB de memoéria RAM.

V.4 Planejamento Experimental

O planejamento experimental € uma técnica estatistica amplamente utilizada para
auxiliar o pesquisador a definir a seqiiéncia experimental a ser seguida, considerando
que nem todas as observacdes podem ou necessitam ser feitas. O planejamento fatorial
tem sido muito aplicado em pesquisas bdsicas e tecnoldgicas e € classificado como um
método do tipo simultdneo, onde as varidveis de interesse que realmente apresentam
influéncias significativas na resposta sdo avaliadas ao mesmo tempo. Para a aplicacio
desta técnica € necessario primeiramente definir as varidveis a serem observadas, como

essas varidaveis serdo observadas e em que faixas de variagao elas serao avaliadas.

Se todas as combinacdes possiveis, entre todos os niveis de cada fator, estdo presentes,
o esquema fatorial é dito completo. Em outros casos temos um esquema fatorial
incompleto. O esquema fatorial denominado 2, onde k é o nimero de fatores em
estudo, é o mais comumente utilizado. Um dos aspectos favordveis deste tipo de
planejamento € a realizacdo de poucos experimentos. Torna-se 6bvio que com um
nimero reduzido de niveis nao € possivel explorar de maneira completa uma grande
regido no espago das varidveis. Entretanto podemos observar tendéncias importantes

para a realizacdo de investigagdes posteriores.

Alguns cuidados devem ser observados para que se possa obter o maximo de
informagdo na realizacdo do planejamento fatorial. Dentre estes, encontra-se a
necessidade de realizar repeticdes de alguns ensaios para que se possa estimar O erro
experimental. As replicatas devem ser repeticdoes auténticas, devendo representar
adequadamente o espaco experimental no qual o planejamento fatorial foi desenvolvido.

Outro cuidado a ser observado refere-se a realizacdo dos experimentos. E importante
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que todos os ensaios e replicatas previstos no desenvolvimento do fatorial sejam
realizados de forma aleatéria. Estes cuidados visam evitar distor¢des estatisticas que
possam comprometer a qualidade dos resultados obtidos e dos efeitos calculados para as

variaveis estudadas.

Outro procedimento importante utilizado para possibilitar o ajuste de modelos de
segunda ordem para representar as iteracOes entre as varidveis € e a adicdo de pontos
axiais ao conjunto de experimentos. A Figura V.2 representa um esquema de um
planejamento fatorial completo, com repeticdo no ponto central e a adicdo de pontos
axiais. Essa figura permite observar que esse ¢ um conjunto de pontos otimizado que
permite avaliar um universo previamente definido pelo pesquisador. Este foi o esquema
utilizado no presente estudo, com trés repeticdes no ponto central, totalizando dezessete

experimentos.

+

Figura V.2 - Esquema com os pontos de experimentacio (Rodrigues, 2005).

Considerando que as faixas de variacdo dos parametros utilizados representam os
valores maximos e minimos possiveis para esses parametros, ndo € coerente considerar
que esses extremos correspondem aos vértices do cubo representado acima. Nesse caso,
quando as faixas estabelecidas correspondem aos limites validos para os parametros e
ndo simplesmente as faixas mais provdveis para esses parametros, uma solucdo é
localizar os pontos axiais nessas extremidades. Esse modelo € conhecido por

planejamento fatorial inscrito.
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A Tabela V.4 mostra as dimensdes de H., D,, e [ (varidveis avaliadas) para as 17

geometrias obtidas no planejamento experimental.

Tabela V.4 - Dimensdes das varidveis avaliadas (as demais varidveis
geométricas foram mantidas constantes).

Exp H.(cm) D,(cm) [(cm)

1 29,00 46,40 29,00
2 11,60 29,00 29,00
3 29,00 11,60 29,00
4 29,00 29,00 29,00
5 18,66 39,34 46,24
6 46,40 29,00 29,00
7 29,00 29,00 0,00

8 29,00 29,00 29,00
9 29,00 29,00 29,00
10 39,34 3934 11,76
11 18,66 18,66 11,76
12 39,34 18,66 46,24
13 29,00 29,00 58,00
14 18,66 18,66 46,24
15 18,66 39,34 11,76
16 39,34 18,66 11,76
17 39,34 39,34 46,24

V.5 Construciao da Malha

Conforme citado no Capitulo IV, a malha é um parametro muito importante para sejam
obtidos resultados confidveis ao se empregar CFD. Uma das formas de avaliar se a
malha utilizada estd adequada para o problema existente é comparar diferentes
tamanhos e tipos de malha e observar como cada uma delas influencia no resultado
obtido. O maior problema enfrentado nessa etapa € que malhas muito refinadas
necessitam de um poder computacional muito grande para que o problema possa ser
resolvido. As malhas estruturadas podem também contribuir para resultados mais

precisos, mas dependendo da complexidade da geometria, sao de dificil elaboragao.

Neste estudo, a malha escolhida foi aquela em que os resultados de eficiéncia ja
estavam iguais aos resultados obtidos para malhas mais refinadas, uma vez que este é o

parametro principal a ser utilizado para otimizacdo da geometria. Para garantir que os
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resultados obtidos para cada geometria ndo sofressem a influéncia deste parametro,

todas as malhas foram geradas sob as mesmas condi¢des.

A malha utilizada € composta por elementos tetraédricos, contendo camadas de células
prismdticas proximo as paredes (inflated boundaries). Essas inflated boundaries sao
importantes para que a resolucdo numérica seja mais precisa na regido onde ocorrem 0s
maiores gradientes de velocidades (préximo as paredes). A malha também foi refinada
préoximo a linha central do ciclone, onde pode haver mudanca de dire¢do do fluxo.
Todas as malhas utilizadas tém aproximadamente 920.000 elementos e 200.000 nés. A

Figura V.3 ilustra o perfil da malha utilizada.
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Figura V.3 - Malha mostrando o refinamento no centro e as células prisméticas préximo as paredes
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V.6 Definicao dos Parametros de Simulacao

A Tabela V.5 mostra as condi¢des aplicadas as simulagdes apresentadas nesse estudo.
Mostra também as condi¢des de contorno na entrada, vazao da mistura e concentragao
de areia. Para as regides de saida, no overflow (saida superior do ciclone) foi
especificada pressdao atmosférica, correspondente a pressdo de referéncia, e no
underflow (saida inferior do ciclone) foi especificada condi¢cao de opening. A utilizagao
da condicao de opening no overflow € indicada para que os resultados obtidos sejam
mais robustos, ja que, nesta condicdo, o fluido se encontra livre para entrar ou sair do
equipamento. A direcdo do movimento serd determinada pelas equagdes de
conservacdo. Nessa regido, no lugar de pressdo, foi especificada a velocidade que

corresponde a uma razao de fluido em relacdo a entrada de 1,53 %.

Tabela V.5 - Modelagem empregada nas simulacdes.

Parametro Valor

Tipo de Simulacao Estaciondria
Advection Scheme Upwind

Escala de Tempo Automética ~ 107
Pressdo de Referéncia 1 atm

Vazao de alimentacio 540000 cm’/s
Concentragao Volumétrica da areia 0,0056 %
Diadmetro da particula 5 um

Modelo de Turbuléncia: Fluido disperso (particulas) Dispersed Phase Zero Equation

Critério de convergéncia RMS (Raiz do desvio quadratico médio)

Residuo esperado 1x10°

O modelo que representa o escoamento multifdsico e o modelo de turbuléncia foram
objetos de estudo neste trabalho. No modelo de escoamento multifdsico euleriano-
euleriano sdo consideradas equagdes de transporte para cada fase existente no dominio,
bem como a influéncia de uma fase no escoamento das demais. O modelo algébrico
considera uma média ponderada entre as propriedades de cada uma das fases do
dominio. Os dois modelos foram utilizados com o objetivo de avaliar os resultados

obtidos com cada um deles.



44

Quanto ao modelo de turbuléncia foram utilizados os modelos x-€e SSG. O modelo x-¢&
¢ um modelo mais robusto, porém, ndo é recomendado para escoamentos com
trajetdrias curvas, como ocorre em ciclones (Gimbun et al., 2005). A vantagem desse
modelo é que demanda um poder computacional menor que os modelos baseados nos
Tensores de Reynolds. Os modelos baseados nos Tensores de Reynolds requerem
solucdo das equagdes de transporte para cada componente do Tensor Tensdo, porém
apresentam resultados mais apurados na previsdo de escoamentos com trajetdrias

circulares.
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Capitulo VI - Resultados e Discussao

VI.1 Resultados das Otimizacoes

A otimizacdo da geometria foi realizada com base nos resultados de eficiéncia de
separacdo entre areia e gas natural obtidos através das simula¢des numéricas para todos
0s experimentos previstos no planejamento (item V.4). Com o objetivo de comparar os
resultados da simulacao para dois modelos que representam o escoamento multifasico, o
modelo algébrico e a abordagem euleriana-euleriana, foram feitas simulagdes para cada
um dos experimentos planejados com estes dois modelos. Os resultados obtidos

permitem avaliar a aplicabilidade desses modelos e a determinag@o do mais adequado.

Conforme citado acima (item V.6), sabe-se que o modelo de turbuléncia que melhor
representa o escoamento em ciclones € o SSG. Porém, o modelo x-& apresenta maior
robustez numérica, facilitando a convergéncia do método. Com o objetivo de determinar
qual a modelagem mais adequada para prever esse escoamento foram gerados
resultados para esses dois modelos de turbuléncia. Os resultados gerados com o modelo

k=& foram utilizados como resultado inicial para as simulagdes com SSG.

Com rela¢do a modelagem multifasica, duas abordagens foram aplicadas, a abordagem
euleriano-euleriano e a algébrica. Essas abordagens foram utilizadas também com o
objetivo de comparar os resultados obtidos com cada uma delas com resultados
esperados. Ou seja, foi gerado um total de quatro conjuntos de resultados que serdo

apresentados a seguir.

VI1.1.1 Euleriano-Euleriano com x&

A Tabela VI.1 apresenta os resultados de eficiéncia de separagdo obtidos para as
simulagdes do tipo euleriano-euleriano realizadas com o modelo de turbuléncia x-&
Com esse conjunto de resultados foi possivel aplicar o método dos minimos quadrados
(Steppan, 1998) para estimar os coeficientes de um modelo de segunda ordem, equacio
VL1. Com um total de 10 (dez) coeficientes, de b0 a b9, esse modelo representa a

varidvel resposta, eficiéncia de separacdo de soélidos, em fung¢do dos pardmetros
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avaliados. Essa regressdo linear foi realizada com o auxilio do software Essencial

Regression.

G=b0+bl*H_+b2#*D_ +b3*(+b4d*H_*H_+b5*D_*D_+b6*(*(+
+b7*H_*D,_ +b8*H_ */+b9*D_*/

Tabela VI.1 - Resultados com simulagdes do tipo euleriano-euleriano realizadas

com o modelo de turbuléncia x-&.

Exp# H.(cm) D,(cm) [ (cm) G
1 29,00 46,40 29,00 10,19%
2 11,60 29,00 29,00 47,79%
3 29,00 11,60 29,00 18,19%
4 29,00 29,00 29,00 26,31%
5 18,66 39,34 46,24 40,57%
6 46,40 29,00 29,00 11,95%
7 29,00 29,00 0,00 15,18%
8 29,00 29,00 29,00 26,31%
9 29,00 29,00 29,00 26,31%
10 39,34 39,34 11,76 7,49%
11 18,66 18,66 11,76 31,33%
12 39,34 18,66 46,24 17,94%
13 29,00 29,00 58,00 26,52%
14 18,66 18,66 46,24 29,39%
15 18,66 39,34 11,76 23,88%
16 39,34 18,66 11,76 14,41%
17 39,34 39,34 46,24 14,74%

(VL1)

A equacdo VI.2 representa o modelo obtido através da regressao linear. A Tabela VI.2

apresenta os resultados dos valores obtidos para os coeficientes do modelo e suas

respectivas significancias. Os coeficientes que apresentaram baixa significancia nao

foram considerados no modelo. A Tabela mostra ainda um resumo dos coeficientes de

ajuste obtidos para este modelo. Estes coeficientes de ajuste permitem concluir o quanto

o modelo obtido reflete de maneira satisfatéria os resultados avaliados.

G=b0+bl*H,  +b2*D_ +b3*/+bd*D_ *D +b5*(*(+b6*D_ */

(V1.2)
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Tabela VI.2.a - Equacdo ajustada para as simulac¢des do tipo euleriano-euleriano

realizadas com o modelo de turbuléncia x-&.

Valores Significancia
b0 0,282 1,840e-09
b1 -0,161 6,313e-07
b2 -0,02443 0,125
b3 0,05488 0,00370
b4 -0,127 0,000608
b5 -0,06018 0,04179
b6 0,07902 0,03331

Tabela VI.2.b - Coeficientes de ajuste

Coeficientes de Ajuste da Regressao

IR| 0,972
R® 0,945
R® Ajustado 0,912
Erro Padrao 0,03204
R2 para Predicao 0,830

Ap6s a obtengdo do modelo, foi entdao calculado o méximo desta curva considerando os
mesmos limites para aos parametros variados aplicados anteriormente. Para a altura do
duto de alimentacdo (H.), foi aplicado também um limite minimo de 15,30 cm que
corresponde a altura que para a vazdo de trabalho gera uma velocidade na entrada de

30m/s, maximo indicado pela literatura (Staimand, 1951).

Tabela V1.3 - Geometria 6tima obtida a partir das simulagdes do tipo euleriano-euleriano

realizadas com o modelo de turbuléncia x-&.

Parametro Valor
H.(cm) 15,30
D, (cm) 46,40
I (cm) 39,40
G (%) 40,82

VI1.1.2 Euleriano-Euleriano com SSG

A Tabela VI.4 apresenta os resultados de eficiéncia de separagdo obtidos para as

simulagdes do tipo euleriano-euleriano realizadas com o modelo de turbuléncia SSG.
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Tabela V1.4 - Resultados para as simula¢des do tipo euleriano-euleriano realizadas

com o modelo de turbuléncia SSG.

Exp# H.(cm) D,(cm) [(cm) G

1 29,00 46,40 29,00 13,40%
2 11,60 29,00 29,00 58,70%
3 29,00 11,60 29,00 18,24%
4 29,00 29,00 29,00 28,98%
5 18,66 39,34 46,24 49,14%
6 46,40 29,00 29,00 11,32%
7 29,00 29,00 0,00 17,81%
8 29,00 29,00 29,00 28,97%
9 29,00 29,00 29,00 28,95%
10 39,34 3934 11,76 8,13%
11 18,66 18,66 11,76 40,12%
12 39,34 18,66 46,24 18,19%
13 29,00 29,00 58,00 29,37%
14 18,66 18,66 46,24 37,94%
15 18,66 39,34 11,76 32,89%
16 39,34 18,66 11,76 14,33%
17 39,34 39,34 46,24 15,30%

As principais tendéncias diretas entre os parametros variados e o resultado da eficiéncia
podem ser observadas. As geometrias 2, 4 e 6 apresentam altura do duto de alimentacdo
(H¢) crescente e os resultados de eficiéncia para essas geometrias apresentam perfil
decrescente com variagOes significativas. Isso representa que esse € um parametro de
grande influéncia. Pequenos valores de H, levam a alta velocidade de entrada, uma vez
que a vazdo foi mantida constante, o que de acordo com os resultados obtidos estd
diretamente associado ao aumento da efici€éncia. As geometrias 3, 4 e 1 apresentam
diametro do overflow (D,) crescente. Nesse caso, € observado um maximo da eficiéncia
para o D, intermedidrio, o que demonstra que esse parametro possui um comportamento
que ndo ¢ linear. Quanto ao comprimento do vortex finder (I), as geometrias 7, 9 e 13
apresentam valores crescentes para este parametro e o que se observa € que proximo ao
valor minimo (que neste caso corresponde a zero) a eficiéncia apresenta queda
significativa em relagdo aos outros dois resultados comparados. Isso provavelmente se
deve ao by pass (parte da vazdo de alimentacdo que é diretamente encaminhada para o
overflow) que ocorre com o fluido alimentado no ciclone. Aparentemente, na auséncia

do vortex finder, este by pass aumenta consideravelmente.
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O mesmo procedimento apresentado no item VI.1.1 foi aplicado aos dados apresentados
acima. A equacdo VI.3 mostra o modelo obtido com este conjunto de dados. Os
coeficientes e significancias estatisticas do modelo obtido estdo na Tabela VLI.5. O

resultado obtido com a otimizagao desse modelo estd na Tabela VI.6.
G=b0+bl*H_+b2*D_ *D_ +b3*/+b4d*H_*H_+b5*D_*/ (VL3)

Tabela VI.5.a - Equacdo ajustada para as simula¢des do tipo euleriano-euleriano realizadas

com o modelo de turbuléncia SSG.

Valores Significancia
b0 0,271 5,976e-10
b1 -0,226 6,913e-09
b2 -0,105 0,00171
b3 0,05484 0,00289
b4 0,08716 0,00568
b5 0,07684 0,03340

Tabela VI.5.b - Coeficientes de ajuste.

Coeficientes de Ajuste da Regressao

IR| 0,982
R 0,965
R? Ajustado 0,949
Erro Padrao 0,03162
R2 para Predigéo 0,914

Tabela V1.6 - Geometria 6tima obtida a partir das simulagdes do tipo euleriano-euleriano

realizadas com o modelo de turbuléncia SSG.

Parametro Valor
H: (cm) 15,30
D, (cm) 35,40
I (cm) 58,00
G (%) 57,22

Apesar dos resultados apresentados acima apresentarem a mesma tendéncia que o
conjunto de resultados apresentados no item anterior, a tUnica varidvel otimizada que
apresentou o mesmo resultado da otimizacdo anterior foi a altura do duto de
alimentacao (H.), a qual em ambos os casos demonstrou maior influéncia nos resultados
obtidos. O diametro do overflow (D,) apresentou um resultado mais coerente, pois se
aproxima mais do valor médio que segundo a comparacdo apresentada acima foi o

ponto em que se obteve maior eficiéncia. A variacdo do comprimento do vortex finder
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(l), apesar da pequena influéncia observada por esse parametro na resposta analisada,
pode estar associada a interdependéncia dele com o D,, o que justificaria a presenga do

termo D,*/ nos modelos obtidos.

VI.1.3 Algébrico com x-&

A Tabela VI.7 apresenta os resultados de eficiéncia de separagdo obtidos para as

simulagdes realizadas com o modelo algébrico e com A-&.

Uma observacdo referente a utilizacdo do modelo algébrico € que foi necessario
considerar a condic@o de deposicao nas paredes da regido cilindrica e conica para que os

resultados obtidos fossem préximos ao resultado esperado.

Tabela V1.7 - Resultados com o modelo algébrico e k€.

Exp# H.(cm) D,(cm) [(cm) G

1 29,00 46,40 29,00 48,62%
2 11,60 29,00 29,00 83,31%
3 29,00 11,60 29,00 45,05%
4 29,00 29,00 29,00 44,75%
5 18,66 39,34 46,24 75.82%
6 46,40 29,00 29,00 27,99%
7 29,00 29,00 0,00 40,11%
8 29,00 29,00 29,00 44,76%
9 29,00 29,00 29,00 44,75%

10 39,34 39,34 11,76 31,11%
11 18,66 18,66 11,76 58,23%
12 39,34 18,66 46,24 33,69%
13 29,00 29,00 58,00 48,30%
14 18,66 18,66 46,24 64,49%
15 18,66 39,34 11,76 58,90%
16 39,34 18,66 11,76 32,37%
17 39,34 39,34 46,24 35,04%

O mesmo procedimento apresentado no item VI.1.1 foi aplicado aos dados apresentados
acima. A equacdo VI.4 mostra o modelo obtido com este conjunto de dados. Os
coeficientes e significancias estatisticas do modelo obtido estdo na Tabela VI.8. O

resultado obtido com a otimiza¢do desse modelo estd na Tabela VL.9.

G=b0+bl*H_+b2*H_*H_+b3*(+b4*H_*(+b5*D_ +

+b6*D_ *(+b7*H_*D, (V14)



Tabela VI.8.a - Equagdo ajustada para o modelo algébrico e x-&

Valores Significancia
b0 0,451 2,02E-14
b1 -0,269 3,86E-11
b2 0,104 1,65E-05
b3 0,05196 5,4E-05
b4 -0,06341 0,00327
b5 0,02229 0,01346
b6 0,04694 0,01657
b7 -0,04216 0,02705

Tabela VI.8.b - Coeficientes de ajuste

Coeficientes de Ajuste da Regressao

IR| 0,997
R® 0,994
R? Ajustado 0,990
Erro Padrao 0,01598
R2 para Predicao 0,969

Tabela VI.9 - Geometria 6tima

Parametro Valor
H.(cm) 15,30
D, (cm) 46,40
I (cm) 58,00
G (%) 93,20
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A Tabela VI.10 apresenta os resultados de eficiéncia de separacdo obtidos para as

simulacdes realizadas com os modelos algébrico e SSG.

Tabela VI.10 - Resultados com o modelo algébrico e SSG.

Exp# H.(cm) D, (cm) [ (cm) G
1 29,00 46,40 29,00 54,42%
2 11,60 29,00 29,00 89,70%
3 29,00 11,60 29,00 49,16%
4 29,00 29,00 29,00 51,46%
5 18,66 39,34 46,24 80,75%
6 46,40 29,00 29,00 28,70%
7 29,00 29,00 0,00 43,73%
8 29,00 29,00 29,00 51,71%
9 29,00 29,00 29,00 47,13%
10 39,34 39,34 11,76 32,91%
11 18,66 18,66 11,76 75,06%
12 39,34 18,66 46,24 35 43%
13 29,00 29,00 58,00 52,68%
14 18,66 18,66 46,24 76,22%
15 18,66 39,34 11,76 74,12%
16 39,34 18,66 11,76 31,86%
17 39,34 39,34 46,24 37,95%

O mesmo procedimento apresentado no item VI.1.1 foi aplicado aos dados apresentados

acima. A equacdo VL5 mostra o modelo obtido com este conjunto de dados. Os

coeficientes e significancias estatisticas do modelo obtido estdo na Tabela VL.11. O

resultado obtido com a otimizacdo desse modelo estd na Tabela VI.12.

G=b0+bl*H, +b2#H, *H_ +b3*/+b4*D_ +b5*D, *D,

(VL5)

A etapa de determinacdo do modelo para esse conjunto de dados com os mesmos

parametros que foram utilizados para os dados dos itens anteriores gerou um modelo

que dependia somente de H. e /. Para que fosse possivel observar a dependéncia dos

outros parametros foi necessario permitir o uso de coeficientes cuja significincia fosse

maior que 0,05, conforme pode ser observado a seguir.
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Tabela VI.11.a - Equacdo ajustada para o modelo algébrico e SSG.

Valores Significancia
bo 0,497 6,1E-14
b1 -0,333 8,41E-12
b2 0,107 0,000245
b3 0,03873 0,00579
b4 0,01972 0,110
b5 0,03266 0,132

Tabela VI.11.b - Coeficientes de ajuste

Coeficientes de Ajuste da Regressao

IR| 0,994
R 0,988
R? Ajustado 0,983
Erro Padrao 0,02493
R2 para Predicao 0,961

Tabela VI.12 - Geometria 6tima

Parametro Valor
H: (cm) 15,30
D, (cm) 46,40
I (cm) 58,00
G (%) 91,74

Para ilustrar como € possivel avaliar os resultados obtidos através da aplicacdo de
Superficie de Resposta foi plotada para este modelo a resposta em fun¢do do diametro
do overflow (D,) e do comprimento do vortex finder (). Esses parametros foram
utilizados, pois aparentemente as respostas de otimizacdo obtidas acima apresentaram
uma interdependéncia entre essas varidveis. A curva apresentada na Figura VI.1 foi
obtida para a altura do duto de alimentacao (Hc) igual ao valor minimo aplicado: 15,30
cm. Vale lembrar que em todas as otimizacdes o valor de Hc obtido foi este valor

minimo.

Primeiramente, é possivel observar nesta Figura que as faixas de variacdo das varidveis /
e D, ficam entre -1 e 1. A utilizacdo desses valores para representar as extremidades das
faixas avaliadas, e conseqiientemente a faixa de valores entre -1 e 1 para representar
todo o conjunto de pontos intermedidrios, ajuda a garantir que a ordem de grandeza

associada as variaveis avaliadas nfo ira influenciar nos modelos obtidos.



54

Adicionalmente, € interessante observar que esse tipo de curva permite avaliar casos em
que mais de um méximo local seja identificado. Para este modelo, por exemplo, se
forem aplicadas estimativas iniciais préximas a regido onde o [/ € o D, sao minimos, o
maximo obtido é o maximo local neste ponto (-1, -1). Com esta curva, pode-se observar
que a regido onde o / e o D, s@0o maximos € o maximo global dentro dos limites
aplicados. Além disso, apesar de este ter sido o unico modelo, entre 0s quatro

apresentados acima, que nao apresenta nenhum termo [ * D,, a interdependéncia entre

essas variaveis também pdde ser observada.

m1.0-1.0
@0.9-1.0
@0.9-0.9
00.8-0.9
00.8-0.8
m0.7-0.8

Eficiéncia

o
| (Vortex : 2 Do (Overflow)
Finder)

Figura VI.1 - Superficie de Resposta para os pardmetros D, e /.

VI.2 Comparacao entre os Resultados dos Modelos Avaliados

A Figura VI.2 apresenta os resultados de eficiéncia obtidos para cada uma das

geometrias simuladas.
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Figura VI.2 - Resultados de eficiéncia para todas as geometrias avaliadas.

Essa figura permite comparar com mais facilidade o comportamento obtido em cada um
dos casos avaliados. Na maioria dos experimentos as tendéncias gerais foram mantidas,
porém, alguns casos de grande discrepincia podem ser observados, como o0s
experimentos 1, 10 e 15 que apresentaram valores significativamente maiores quando
considerado o modelo algébrico. Essas diferengas justificam que os resultados da
otimizacdo sejam diferentes para cada conjunto de modelos aplicados A Tabela VI.13
apresenta os resultados da otimizagdo obtidos para cada um dos casos apresentados. O
comprimento do duto de alimentacdo (H.) obtido em todas as otimizagdes corresponde
ao valor minimo estabelecido para ele: 15,30 cm. Quanto aos parametros didmetro do
overflow (D,) e comprimento do vortex finder (I) pequenas variacdes foram observadas
nas otimizagdes realizadas com base na abordagem euleriano-euleriano. Ainda assim, os

resultados obtidos nesses casos ndo sao tao diferentes dos outros resultados avaliados.

Tabela VI.13 - Resultados das quatro otimizagdes apresentadas.

Parimetro Eu-eu k-¢ Eu-euSSG  Algk-¢  AlgSSG

H: (cm) 15,30 15,30 15,30 15,30
D, (cm) 46,40 35,40 46,40 46,40
I(cm) 39,40 58,00 58,00 58,00
G (%) 40,82 57,22 93,20 91,74

A fim de comparar qual a modelagem mais adequada para representar a efici€éncia de

separacdo nesse ciclone, os resultados obtidos para o ciclone do tipo Stairmand HE
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(experimentos 4, 8 e 9 - Tabela V.2) foram comparados com os resultados apresentados

em Aradjo (1988).

Primeiramente, Aradjo (1988) propde que o didmetro de corte reduzido (d’sp) seja
calculado através da equagdo VI.6 para ciclones Stairmand HE. A constante k
apresentada nessa equacgdo foi obtida experimentalmente e apresenta valores entre 0,044
e 0,083 como fung¢do da velocidade de entrada. Interpolando os valores apresentados em
Aradjo (1988), foi considerado o valor de 0,075 para representar o k caracteristico do
ciclone Stairmand HE com a velocidade de entrada de 16,1 m/s. Dessa forma, o d’sg
para um ciclone Stairmand, com D, (didmetro da parte cilindrica do ciclone) igual a 58

cm e a vazdo de alimentacdo de 540000 cm?/s é igual a 5,2 pum.

b
dSO /’l*Dc
50 _ew| 2 e (V1.6)
D {Q*(ps —p)}

C

Ainda segundo Aradjo (1988), a equagao VI.7, obtida através de dados experimentais,
representa a eficiéncia granulométrica em fungdo do didmetro de corte aplicdvel. Com
esta equacao, foi possivel obter a eficiéncia esperada do ciclone Stairmand HE para o
diametro avaliado (5 um) e nas condi¢des aqui avaliadas. Dessa forma, o valor da

eficiéncia obtido foi de 48,7 %.

238 V' (135 )]
G = (—j + (—j (VL7)
d/dSO d/dSO

Comparando o valor obtido acima, com os resultados apresentados no item anterior para
os experimentos correspondentes ao ciclone Stairmand HE € possivel concluir que o
resultado simulado que mais se aproxima do resultado obtido através das correlagcdes
obtidas experimentalmente € o resultado da modelagem algébrica e SSG, cujo valor
médio da eficiéncia para os experimentos 4, 8 e 9 € igual a 51,6%. Por isso, optou-se
por utilizar a geometria otimizada com base nos resultados cujos modelos utilizados

foram o Algébrico e SSG.
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V1.3 Resultados com a geometria otimizada

Com base no resultado da otimizacdo obtido com as simulagdes que utilizaram o
modelo algébrico e SSG foram realizadas simulagdes para diversos tamanhos de
particula para a geometria otimizada. Essa geometria foi denominada Ciclone EQ-AE

(Escola de Quimica - Alta Eficiéncia) e cujas dimensdes sdao dadas na Tabela VI.14.

Tabela VI.14 - Dimensoes do ciclone EQ-AE.

Parametro Dimenséao
Geomeétrico (cm)

D.(cm) 58,00
H; (cm) 15,30
B. (cm) 11,60
D, (cm) 46,40
D, (cm) 21,80

I (cm) 58,00
L, (cm) 87,00

L (cm) 232,00

A Tabela VI.15 mostra os resultados das eficiéncias granulométricas G e das eficiéncias
granulométricas reduzidas G’ em relagdo aos diversos tamanhos de particula simulados.
Vale ressaltar que para o didmetro de particula igual a 5 um, utilizado na otimizagao, o
resultado obtido para a efici€ncia foi de 91,05 %. O valor estimado através do modelo
expresso na Tabela VI.5.a é de 91,74 %, o que demonstra que o modelo utilizado reflete

de maneira satisfatoria os resultados avaliados.

Tabela VI.15 - Resultados para diferentes didmetros de particula, para o ciclone EQ-AE.

Didmetro (Wm) G G’
1 10,69% 9,28%
3 64,24%  63,68%
4 82,07% 81,79%
5 91,05% 90,91%
6 95,36%  95,28%
7 97,49%  97,45%
9 99,18%  99,17%

Conhecendo-se a distribui¢do de tamanhos das particulas de areia que se deseja separar
(equacdo V.1), ja é possivel prever que a eficiéncia total obtida serd bem alta, pois a

fracdo madssica de particulas menores que 5 um € de apenas 0,03 %. Apesar disso, serd
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apresentado abaixo o procedimento utilizado para a determinacdo da eficiéncia total

reduzida.

Para o célculo da eficiéncia total, inicialmente, é necessario conhecer-se uma expressao
para a eficiéncia granulométrica reduzida em funcdo dos diametros de particula, para
entdo aplicar-se a equacdo III.10 para determinacdo da eficiéncia total reduzida. Duas
equagdes sdo usualmente utilizadas para representar essa eficiéncia: a equacdo de
Lapple (equagao VI.8), vélida para ciclones que seguem a geometria recomendada por
este autor, ¢ um modelo de Rosin-Rammler (1933) modificado (equacdo VI.9). Com
base nos dados apresentados na Tabela VI.15, € possivel determinar-se o didmetro de

corte reduzido para a geometria EQ-AE, cujo valor obtido foi 2,5 um.

2
' d'

G'= 0/ (VLY8)

d 2
1+( ' ]
dSO

G'=1-exp| — 0,693((%} (VLY)

50

Para a utilizacdo da segunda equacio € necessdria ainda a determinacao do parametro n.
Rearrumando a equacdo € possivel escrever uma expressao onde n € o coeficiente
angular para a reta. Com base no conjunto de pontos apresentados na Tabela VI.15, o
valor obtido para n foi de 2,0. Esse valor foi obtido através de uma regressao linear com
base no método dos minimos quadrados cujo coeficiente de ajuste foi igual a 0,994. Os
pontos utilizados para o cdlculo desse parametro ndo inclui os trés ultimos pontos

apresentados.

A Figura V1.3 mostra as eficiéncias obtidas através das simula¢des numéricas em
funcdo dos diametros de particula testados. No mesmo grafico sdo mostradas também as
curvas referentes as equacdes VI.8 e V1.9 para a mesma faixa de didmetros. Conforme é
possivel observar, a equacdo VI.9 representa melhor os resultados obtidos. Portanto,

esta equacao, com os parametros ja ajustados foi utilizada para o célculo da eficiéncia
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total reduzida, empregando-se a equagdo II1.10. Conforme esperado, o valor obtido foi
de 100,00 %.

100%
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o
©
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(O]
) I
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«@ S
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O% T T T T T T T T T
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Diametro de Particula (um)

Figura VIL.3 - Eficiéncia granulométrica reduzida em funcio do tamanho das particulas

V1.4 Geometria Semelhante com Entrada Retangular

Uma observacao interessante é que a geometria EQ-AE tem a entrada quase quadrada, o
que difere do formato sugerido por quase todos os autores (Tabela V.2). Essa
curiosidade estimulou a elaboragdo de uma nova geometria, a EQ-AE modificada,
mantendo-se constante a drea do duto de alimentacdo, porém, com entrada retangular. A
EQ-AE modificada possui altura do duto de alimentacdo (H.) igual a 30,50 cm e largura

(B.) igual a 5,80 cm. A Figura V1.4 apresenta as duas geometrias citadas acima.

O resultado obtido foi muito pré6ximo ao resultado apresentado para a geometria EQ-
AE. A eficiéncia granulométrica reduzida obtida para a EQ-AE modificada foi de 91,11
%, comparada com 90,91 % obtida para a geometria EQ-AE. Esse resultado, semelhante
ao obtido com a configuragao H, x B. anterior, indica que, para dado ciclone operando
com vazao constante, a performance do equipamento é uma fun¢ao da area de entrada e

nao da razdo H./B.. Ou seja, a variac@o deste parametro reflete principalmente os efeitos
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da variacdo da velocidade de entrada nos resultados esperados. Observou-se que,
mesmo com formato diferente na entrada, o resultado obtido foi muito semelhante, ao se

manter a drea e, conseqiientemente, a velocidade constante.

\ ANSYS

Figura V1.4 - Comparacio entre o ciclone EQ-AE e o EQ-AE modificado.

VI.5 Resultados dos Perfis Obtidos nas Simulacoes

Qualitativamente, os dados obtidos nas simulacdes tanto das diversas geometrias quanto
da geometria 6tima com diversos tamanhos de particula apresentaram resultados

semelhantes. Os resultados apresentados a seguir sdo referentes a simulagdo com o

ciclone EQ-AE com os modelos Algébrico e SSG.

A Figura VL5 apresenta as linhas de corrente para o gis coloridas por velocidade. A
escala colorida permite observar o elevado gradiente de velocidades existente na

entrada.

A Figura VI.6 apresenta linhas de corrente especificas que demonstram diferentes
trajetdrias possiveis para o fluido que entra no dominio. A figura da direita mostra o by-
pass de parte do fluido, que vai diretamente para o overflow e a figura da esquerda

representa a parte do fluido que percorre todo o equipamento, saindo pelo underflow.
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Figura VL5 - Linhas de corrente do gds no interior do ciclone EQ-AE.

Figura VI.6 - Linhas de corrente demonstrando o by-pass e a trajetdria para o underflow

61
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A Figura VI.7 apresenta o perfil de pressdo obtido no interior do ciclone, onde €
possivel observar uma regido de pressdo elevada na regido da entrada, além de um
significativo gradiente radial de pressdo. A pressao manométrica obtida na entrada nesta
simulacdo € de cerca de 0,12 atm e na saida é proximo a 0 atm, o que mostra que a

perda de carga no equipamento simulado € relativamente pequena.

Pressao

. 3035.8

F2713.3

2386.8

2060.3

1733.8

1407 .3

1380.8

754.3

427.8

101.3
[Pa]

Figura VI.7 - Corte axial demonstrando o perfil de pressio no ciclone EQ-AE.

A Figura VI.8 apresenta o perfil de velocidade obtido no interior do ciclone. Em linhas
gerais, o perfil de velocidade se assemelha ao de pressdo, mostrado acima. Essa Figura é
interessante para ilustrar que os balancos e modelos aqui aplicados permitiram
identificar a formagao de um vortice na regido inferior do equipamento que nesta Figura
fica mais aparente. Como a situacdo simulada difere um pouco da real, pois esses
equipamentos trabalham com o underflow fechado, € interessante tentar validar este

comportamento em futuras avaliagcdes experimentais.
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Velocidade

l N
267

Figura VI.8 - Corte axial demonstrando o perfil de velocidade no interior do ciclone EQ-AE.

A Figura V1.9 mostra a fracdo volumétrica de areia no interior do ciclone. Essa figura
reflete a consideragdo citada no item VI.1.1 para a utilizacdo do modelo Algébrico.
Neste caso, foi considerada a condicao de deposi¢do nas paredes da regido cilindrica e
conica do equipamento. Toda a eficiéncia foi calculada com base na vazao de areia que
alcanca essa regido. Essa condicdo se explica pela hipétese adotada de que toda
particula que alcanca a parede deverd sair pelo underflow. A utilizacdo desta
aproximacao se justifica porque os resultados obtidos pela simulagdo refletem o
resultado obtido através de dados experimentais, conforme apresentado no item VI.2.
Dessa forma, € possivel observar que a regido de maior concentra¢ao das particulas € a
regido proxima as paredes na regido superior do equipamento, préoximo a entrada. J4 na
regido do overflow pode-se observar uma baixa fracao volumétrica de particulas, porém

com valores diferentes de zero.
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Figura VI.9 - Corte axial demonstrando a concentracéo de areia no interior do ciclone EQ-AE.
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Capitulo VII - Conclusoes

Os resultados apresentados demonstram que a utilizagao dos modelos Algébrico e SSG
representam de maneira satisfatéria os resultados esperados com base em dados
experimentais. Para as condi¢des aqui avaliadas, esses modelos se mostraram mais
adequados para representar as eficiéncias de separagdo que os outros apresentados neste

estudo — Abordagem euleriano-euleriano e modelo x-€.

Apesar de cada combinagdo desses modelos ter levado a resultados diferentes com
relacdo a eficiéncia de separagdo da areia e do géds natural, o procedimento de
otimizacdo levou a resultados semelhantes em todos os conjuntos de experimentos
utilizados. As tendéncias gerais da resposta em funcao das varidveis avaliadas (altura do
inlet (H.), diametro do overflow (D,) e comprimento do vortex finder (l)) apresentaram

somente algumas divergéncias um pouco mais acentuadas, nos experimentos 1, 10 e 15.

Com a defini¢do dos modelos mais adequados para o estudo realizado, a otimizacdo
feita com base nessas simulagdes foi utilizada para definir a melhor geometria, a EQ-AE
(ciclone Escola de Quimica de alta eficiéncia). Esta geometria apresentou resultados
similares de eficiéncia para o didmetro de particula de 5 um (91,05 % para o simulado e

91,74 % para o calculado através do modelo desenvolvido).

Para o ciclone EQ-AE proposto neste trabalho, foram feitas simulagdes para uma faixa
de diametros de particula que geraram eficiéncias granulométricas reduzidas entre 0% e
100%, o que permitiu a obtencdo dos parametros do modelo de Rosin-Rammler
modificado (equacdo III.10). Esses resultados levaram a um valor do parametro n do

modelo igual a 2,0.

Finalmente, foi possivel calcular que a eficiéncia total reduzida para separacdo de areia
com o ciclone EQ-AE serd de 100 %, ao se empregar uma distribui¢cdo de tamanhos de

areia tipica da gerada na produgao de petréleo.
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Propostas para a Continuaciao do Trabalho

Simular as geometrias EQ-AE e EQ-AE modificada considerando a presenca de mais
uma fase, a mistura dgua-6leo, presente nas correntes de petréleo. Isso permite avaliar
se essas geometrias devem proporcionar altas eficiéncias de separacdo para as goticulas

de liquido.

Construir um modelo do ciclone EQ-AE e realizar experimentos, a nivel de bancada,

com areias tipicas produzidas em campos de produgdo de petréleo.

Construir um protétipo do ciclone EQ-AE e testar em condicOes reais, isto €, em um

campo de producdo de petréleo.
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