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O Gas natural é um importante componente da matriz energética mundial, tendo um
papel crescente na geracdao de energia no Brasil. Com o advento dos campos de petroleo do
Pré-Sal, que produzem grande quantidade de gas associado em cenario offshore, torna-se
critica a aplicacdo de novas tecnologias para condicionar o gas produzido antes de sua
transferéncia de plataformas offshore. O separador supersbnico (3S) é uma tecnologia
inovadora que utiliza 0 aumento de energia cinética do gas para alcancar baixas temperaturas
necessarias a efeitos de mudancas de fase capazes de condicionar o gas. O 3S esta se tornando
gradativamente uma opcdo atraente pois possui caracteristicas Unicas de modularidade,
auséncia de pecas moveis e robustez que o tornam competitivo em plataformas offshore. Para
alcancar a temperatura necessaria para a separacdo liquido-gas, o 3S expande o fluido através
de uma tubeira convergente-divergente acelerando-o até velocidades supersdnicas reduzindo a
temperatura para forcar a condensacdo ou congelamento de componentes mais pesados do
gas. 3S impde transformacdo termodindmica associada a um processo de expansdo adiabatica
quase isentropica para acelerar o fluido a velocidades supersdnicas. O colapso do regime
supersonico pela ocorréncia de choque supersdnico ap6s a garganta da tubeira, retorna o
escoamento a niveis subsdnicos com recuperagdo parcial da pressdo inicial. Neste estudo foi
desenvolvido aplicativo MS-EXCEL que opera integrado a simulador comercial de processos
quimicos de modo a reproduzir a operagdo 3S considerando o gas natural como um fluido real
com propriedades termodinamicas e segregacdo de fase calculadas rigorosamente via

equac0es de estado como Peng-Robinson ou Soave-Redlich-Kwong.

Palavras-chave: Separagdo supersonica, 3S, condicionamento de gas natural, simulagédo
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Natural gas is an important component of the energy matrix of the World, playing an
ascending role in power generation of Brazil. With the advent of the Pre-Salt oil fields, which
produce huge volumes of associated gas at offshore scenarios, it becomes critical to apply
new techonologies for conditioning the gas prior to its transference to onshore facilities. The
supersonic separator (3S) is an innovative technology which uses the increase of kinetic head
of the gas to achieve low temperatures necessary to phase transition effects that allow its
conditioning. 3S is becoming gradually more attractive as it has some unique characteristics,
like modularity, no dependence on moving parts and robustness, that make it competitive for
offshore platforms. In order to achieve the necessary temperature for gas-liquid separation,
the 3S expands the fluid through a converging-diverging nozzle accelerating it to supersonic
velocities, consequently reducing the temperature to force the condensation/freezing of heavy
components from the gas. The 3S imposes a thermodynamic transformation associated to an
almost isentropic adiabatic expansion to accelerate the fluid to supersonic velocities. The
subsequent collapse of the supersonic flow at the shoch front, beyond the nozzle throat,
returns the regimen to sub-sonic flow, partially recovering the initial pressure head. In this
study it was developed a MS-EXCEL application which operates integrated with a
commercial process simulator to reproduce the 3S transformations. In this application, the
natural gas is considered a real fluid with thermodynamic properties and phase segregation

rigorously calculated via Peng-Robinson or Soave-Redlich-Kwong equations of state.

Keywords: Supersonic separator, 3S, natural gas conditioning, process simulation
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Introducéo 1

1 INTRODUCAO

O gas natural (GN) atualmente € um importante componente da matriz energética
mundial, e com potencial de aumentar ainda mais sua participacdo nos proximos anos. De
acordo com o relatério de 2013 da World Energy Council as reservas comprovadas de gas
natural aumentaram em 3% entre 2010 e 2013 (World Energy Resources 2013 Survey; 2013).
Além deste aumento na oferta, outro motivo para 0 aumento no consumo deste combustivel é
que 0 mesmo gera impacto ambiental menor quando comparado a outros combustiveis fosseis
(p.ex: carvao e derivados liquidos de petréleo). Os coeficientes de emissdo de gases de efeito
estufa do GN sdo menores do que as do carvao e de derivados liquidos de petréleo por kJ
produzido.

No entanto, a principal desvantagem do GN como combustivel é a sua dificuldade de
transporte desde as zonas de producdo até os pontos de consumo. No caso do Brasil, isto é
ainda agravado pelo fato de que uma parcela cada vez maior das reservas encontram-se em
campos de producdo offshore em aguas ultra-profundas (profundidade > 2000m) a mais de
300km do litoral. Neste cenario a forma mais eficiente de transporte do GN corresponderia a
utilizar gasodutos submarinos de alta pressao ligando as plataformas de producdo as unidades
de processamento de GN onshore (de Oliveira, 2011). Porém, como o GN bruto possui
contaminantes que podem prejudicar o escoamento em gasodutos submarinos (e.g. acumulo
de solidos relativos a hidratos de hidrocarbonetos devido a presenca de agua, corrosdo devido
a presenca de gases acidos, acumulo de liquidos por condensacdo de hidrocarbonetos de
maior peso molecular, etc), € necessario que o mesmo sofra processo de condicionamento na
plataforma de producdo. O objetivo do condicionamento do gas é justamente a reducdo da
quantidade de contaminantes inorganicos (H,O, CO,, H,S) e de hidrocarbonetos condensaveis
até valores aceitdveis para o escoamento e comercializagdo posterior do gas. Assim as
principais operagdes envolvidas no condicionamento de gés natural sdo: (i) desidratacdo do
gas; (ii) remocdo de gases acidos CO, e H,S do gés; e (iii) ajuste de ponto de orvalho de
hidrocarbonetos (HCDP) do gas.

No caso dos campos do Pré-Sal, a producdo de dleo ocorre associada a altas vazdes de
gas natural que ndo pode ser simplesmente queimado em flares por razGes ambientais
associadas a compromissos acerca de limitacdes de emissédo de CO, na atmosfera. Portanto,
para viabilizar a exploracdo e producdo dos pocos do Pré-Sal € imprescindivel que este gas

seja comercializado. Para isto, sdo necessarias infraestruturas de transporte de GN (i.e. dutos
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submarinos) e que as plataformas de producdo contenham processos para realizar de forma

adequada o condicionamento do GN produzido.

Uma opcao tecnoldgica que vem sendo considerada como possivel alternativa compacta
para este problema é a operacao unitaria conhecida como o Separador Supersonico (3S).

O 3S é um equipamento compacto, modular, de estrutura simples, sem partes moveis,
dispensando supervisdo humana e robusto, que poderia atuar para remoc¢do de condensaveis
do GN para ajustar HCDP. O 3S, portanto, teria menor complexidade e menor necessidade de
manutencdo comparativamete a processos convencionais para ajustar HCDP como ciclos de
refrigeracdo a propano e circuitos de expansdo Joule-Thomson (JT), opgdes estas ambas
classicas que s6 podem ser operadas no assim chamado setor Top-Side dos sistemas de
producdo offshore de éleo e gas (isto &, sobre o deck ou convés de plataformas de producéo
offshore).

Por estas caracteristicas, o 3S apresenta-se como uma interessante opc¢ao para
condicionamento de gas natural em plataformas offshore. Opc¢éo esta que, repita-se, ainda nao
é amplamente utilizada no mundo para condicionamento de GN, mas que tem bom potencial

para tal.

Isto é especialmente claro porque 3S tem uma importante vantagem comparativa com
respeito as alternativas JT e de refrigeracdo a propano para ajuste HCDP mencionadas acima.
A saber, 3S € a Unica alternativa para ajuste HCDP que pode operar fora do Top-Side em
condicdo Sub-Sea em locacdes ultra-profundas. Em outras palavras, instalado em locacGes
submarinas remotas sobre o leito oceénico proximo as instalacfes de cabecas de pocos (Well-
Heads).
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1.1 MOTIVACOES

Nossas motivacdes para este trabalho advém apds consideracdo dos seguintes fatos
acerca da tecnologia 3S:

(1) Atualmente ha poucos detentores mundiais da tecnologia 3S ou afins; i.e. poucas
empresas no mundo sdo capazes de dimensionar, fabricar, comercializar e instalar 3S,
0 que também é uma prova de que o conhecimento da engenharia (Know-How) da
operacao 3S é mantido sob controle de poucas entidades. Isto também explica o fato
de que, apesar de sua aparente simplicidade, a operacdo 3S seja comercializada
atualmente com custos altos sob o ponto de vista de despesas de capital (CAPEX).

(2) S&o poucos os trabalhos na literatura publica envolvendo andlises completas de
escoamento compressivel multifasico sob NUmero de Mach elevado, associado a
segregacdo de fases em Equilibrio Liquido-Vapor (ELV) ou em Equilibrio Sélido-
Liquido-Vapor (ESLV) ao longo do 3S, evidentemente considerando o material em
escoamento como um fluido compressivel multifasico real com propriedades
termodinamicas corretamente calculadas.

(3) Como consequéncia dos fatos descritos nos itens (1) e (2), resulta que ndo ha muitos
trabalhos na literatura explorando os limites operacionais e econdémicos da operagao
3S, limites estes que sdo importantes para correta alocacdo do 3S de forma
competitiva sob o aspecto econdmico, ja que de nada serve a alocacdo indiscriminada
de unidades 3S com desempenho econdmico inferior ao de outras tecnologias mais
convencionais de processamento de GN para ajuste HCDP.

(4) Os principais softwares comerciais de simulacdo de processos quimicos como
HYSYS, ASPEN-HYSYS e UNISIM-DESIGN, apesar de rigorosos nos calculos de
propriedades termodindmicas e de equilibrio de fases, ndo apresentam modelo da
operacdao 3S em seus arsenais de operacdes unitarias a disposicdo dos usuarios
comuns. Isto é, apesar de 3S ser considerada uma operacao unitaria de separagdo em
regime estacionario, softwares profissionais de simulacdo de processos estacionarios

simplesmente ndo fazem mencéo & mesma.

Isto posto, resulta que a principal motivacdo deste trabalho consiste em explorar esta
“janela de oportunidade” para desenvolver recurso computacional publico, de alta
portabilidade, acoplavel a simuladores profissionais de processos, permitindo que a operacdo
unitaria 3S possa ser analisada e projetada de forma rigorosa sem necessidade de contatar
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detentores da tecnologia 3S. Além disto, outra importante motivacao deste estudo é avaliar e
testar novas alternativas para o condicionamento de GN, ja que o processo 3S ndo € utilizado
em larga escala no mundo para ajuste HCDP de GN.

1.2 OBJETIVOS

Motivado pelos desafios apresentados anteriormente, este estudo tem como objetivo
geral o levantamento e dominio do conhecimento necessario a engenharia e a analise de

separadores 3S.
Em contexto mais particular, os seguintes objetivos especificos podem ser relacionados:

(1) Apresentar um Referencial Teorico pratico acerca de Escoamento Compressivel
Unidimensional (EC-1D) que é o campo de conhecimento béasico para
engenharia e analise de separadores 3S.

(2) Desenvolver aplicativo computacional integrado MS-EXCEL-HYSYS
executando procedimento matemdtico e algoritmico capaz de prever, com
modelos termodindmicos rigorosos, o escoamento compressivel e eventual
segregacdo de fase liquida sob ELV, ao longo do 3S, incluindo a manifestacéo
do frontal de choque normal supersdnico apds a garganta da tubeira
convergente-divergente (TCD) do 3S;

(3) Utilizar o modelo desenvolvido para testar ajuste HCDP via 3S com duas
composicOes distintas de GN para validagdo de resultados e para avaliar a
pertinéncia de uso de 3S para ajuste de HCDP de GN.
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1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Além do presente Capitulo 1, a organizacdo da Dissertacdo compreende os Capitulos 2,
3,4,5e6.

Inicialmente a Revisdo Bibliografica apresentada no Capitulo 2 aborda quatro assuntos
principais:

e A caracterizacdo do GN, desde seus constituintes principais até a composicao
regulamentada no Brasil;

e A cadeia de processamento deste combustivel, incluindo as principais operacdes
unitarias para condicionamento do GN;

o Referencial tedrico completo em Escoamento Compressivel Unidimensional (EC-1D)
que é uma das areas onde Mecénica de Fluidos e Termodindmica Classica ndo podem
prosperar uma sem a outra, e é também o campo de conhecimento basico para
engenharia e analise do 3S;

e Por (ltimo, sdo apresentadas as caracteristicas basicas do 3S, bem como os trabalhos

prévios envolvendo modelagem e utilizacdo de 3S na literatura.

Segue-se 0 Capitulo 3 que apresenta a modelagem estacionaria de 3S utilizada nesta
Dissertacdo e 0s pontos de conexdo desta modelagem com o Simulador Profissional de
Processos HYSYS que funcionard como ferramenta calculadora de propriedades

termodinamicas em contexto monofésico e multifasico.

No Capitulo 4 apresenta-se o desenvolvimento do aplicativo MS-EXCEL-HYSY'S para
resolucdo da operacdo 3S, compreendendo metodologia de calculo do escoamento
compressivel supersdnico com segregacdo simultanea de fase l;iquida ao longo do 3S e
resolucéo do frontal de chogque normal supersonico.

O Capitulo 5 apresenta os resultados graficos e numéricos acerca de simulacdo da
operacao unitaria 3S com a ferramenta de resolucdo 3S apresentada nos Capitulos 3 e 4. Os
resultados foram condensados em termos de uma andlise de sensibilidade do modelo 3S ao
parametro de eficiéncia termodindmica referente a expansdo adiabatica na tubeira

convergente-divergente (TCD) do 3S para duas composi¢des distintas de GN.

Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusbes deste estudo, bem como
sugestdes para outros trabalhos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste Capitulo, estdo relacionadas referéncias bibliograficas que fundamentam a
presente Dissertagdo. Inicialmente sdo apresentados o GN e seus constituintes e a
especificacdo deste como produto. Em seguida sdo apresentados 0s processos de
condicionamento do GN envolvendo remoc¢éo de contaminantes (remogdo de CO,, remogéo
de H,S e desidratacdo) e ajuste HCDP, visando a obter gas que atenda a especificacdo
comercial de GN e de outros subprodutos deste processamento, tais como gas liquefeito de
petréleo (GLP), e condensado de gas natural (LGN). Segue-se o Referencial Tedrico em
Escoamento Compresivel Unidimensional (EC-1D). Por ultimo, serd apresentado o 3S,
discutindo-se seu principio de funcionamento e sua utilizacdo atual como equipamento de

processo na literatura.

2.1 GAS NATURAL

Pela Lei brasileira 9478, o GN é todo hidrocarboneto que se encontra na fase gasosa ou
em solucdo nas condicdes de reservatorio e se mantém em fase gasosa nas condicGes
atmosféricas de pressdo e temperatura. Os autores Vaz, Maia e dos Santos apresentam duas
definigBes para 0 GN. A primeira é idéntica a definicdo acima e a segunda classifica este
fluido como a porcdo do petréleo que se encontra na fase gasosa ou em solugdo no 6leo nas
condicbes de reservatorio e que ndao condensa quando da mudanga para as condicbes
atmosféricas de pressao e temperatura. (VAZ, MAIA, Dos SANTOS, 2008). Ainda que estas
definigdes sejam similares, a segunda apresenta uma visdo mais abrangente do GN. Esta
considera que 0 mesmo ndo é apenas composto por hidrocarbonetos, mas também por

impurezas que estariam na fase gasosa (p.ex: CO,, H,S e agua).

Quando o plano de explotacdo do pogo prevé a producdo de 6éleo como principal
produto, o0 GN é classificado como gas natural associado. Quando o objetivo principal do
poco € a producdo do GN, este é classificado como gas ndo associado. (VAZ, MAIA, Dos
SANTQOS, 2008).

Tomando-se a Figura 1 como exemplo de estratificacdo em um reservatorio de petroleo,
caso a tomada de fluido seja realizada na area do gas, seria dito que este é um reservatério de
gas nao associado. Alternativamente, caso seja realizada a extracdo de fluido na regido de

6leo + gés, este seria um reservatorio de gas associado.
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Oleo + Gas

Agua

Figura 1: Exemplo de extratificacdo de fases em reservatorio de petréleo

2.1.1 Constituintes do Gas Natural

Neste tdpico serdo apresentados de forma resumida os principais constituintes do GN.
N&do serd apresentada aqui uma composicdo tipica deste fluido, mesmo porque, esta é
dependente do petréleo do qual se origina e portanto serd também dependente do reservatorio
de onde este € extraido. Uma apresentacdo mais detalhada destes constituintes pode ser
encontrada em Tecnologia da Industria do Gas Natural (VAZ, MAIA, Dos SANTQOS, 2008).

e Hidrocarbonetos: sdo todos os compostos organicos formados exclusivamente
por atomos de carbono e hidrogénio. No GN encontram-se as seguintes classes
de hidrocarbonetos:

0 Alcanos: sdo 0s compostos cujas cadeias de atomos de carbono se ligam
apenas através de ligagdes simples. Tais ligacBes sdo mais estaveis do
que as ligacdes duplas ou triplas e portanto estes compostos séo mais
estaveis do que aqueles que possuem ligacBes duplas ou triplas. Quando
o0 alcano se apresenta em cadeia aberta também pode ser chamado de
parafina ou composto parafinico. Quando a molécula possui uma cadeia
fechada sera chamada de cicloalcano ou composto nafténico.

0 Alcenos: sdo 0s compostos que possuem pelo menos uma ligacdo dupla
entre atomos de carbono, também chamados de compostos olefinicos.
Como esta ligacdo é menos estavel do que a ligacdo simples (isto é, o

composto é mais reativo), eles dificilmente sdo encontrados na natureza,
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pois, em geral, nas condi¢cBes de reservatorio ja reagiriam formando
alcanos.

o0 Hidrocarbonetos aromaticos: sdo os hidrocarbonetos que apresentam pelo
menos um anel aromatico, anel de ligacdes duplas alternadas entre
carbonos. Uma caracteristica importante desta configuracdo é o fato de
que estas ligacBes ndo se mantém fixas, isto é, os 4&tomos de carbono
participantes destas ligacOes variam ao longo do tempo. Cabe ressaltar
que conforme as definigdes apresentadas anteriormente para o GN, a
maior fracdo do mesmo é composta por hidrocarbonetos na faixa de um a
quatro atomos de carbono. Acima de 4 4&tomos de carbono, espera-se que
0 hidrocarboneto se encontre no estado liquido nas condicbes
atmosféricas de temperatura e pressao.

N&o hidrocarbonetos: os compostos que ndo sdo hidrocarbonetos mas que
podem ser encontrados no GN sdo também chamados de contaminantes, tendo
em vista que a presenca destes traz propriedades indesejaveis ao mesmo (e.g.
reducdo do poder calorifico, corrosdo em tubulagdes e/ou equipamentos de
processo, toxicidade, aumento do impacto ambiental durante a queima, etc).
Abaixo séo apresentados os principais contaminantes e seus efeitos.

o Nitrogénio (N): este gas reduz o poder calorifico do GN pois ndo
participa das reacdes de combustao.

o Dibxido de carbono (CO,): em presenca de agua o CO, pode formar
hidratos, caso 0 gas se encontre em baixas temperaturas e altas pressoes.
Além disto, o CO, também é um géas &cido, ou seja, na presenca de agua
livre pode formar uma solugcdo &cida corrosiva, de acordo com a Eg.
(2.2).

H,0 + €0, & H* + HCO3 (2.1)
Por fim, como o CO; ndo sofre reacdo de combustdo, 0 Seu excesso
também reduz o poder calorifico do gas, e também aumenta o impacto
ambiental do mesmo por kJ de calor gerado, devido a sua contribuicéo ao
efeito estufa.

o Agua (H;0): como mencionado anteriormente, este componente em
presenca de outros gases pode gerar hidratos sélidos que podem bloquear
linhas de transferencia. Além disso, também pode formar solucbes acidas

e corrosivas na presenca de CO; e H,S.
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o Acido sulfidrico (H2S): por ser um gas acido pode formar uma solugio
acida corrosiva em presenca de agua. Outros efeitos adversos dizem
respeito a toxicidade do H,S e a sua capacidade de gerar Oxidos
poluentes na atmosfera (SOx) nos processos de combustéo.

0 Mercaptanas (COS, CS; e R-SH): compostos de enxofre que durante o
processo de combustdo do GN geram SOy, gerando alto impacto

ambiental.

Tendo em vista a quantidade de constituintes esperados no GN (tanto entre os
hidrocarbonetos quanto entre os contaminantes), e dado que a composi¢cdo deste depende do
reservatdrio, serdo apresentadas no proximo item algumas composicdes tipicas encontradas

para 0 GN bruto no Brasil.
2.1.2 Composicdes tipicas do gas natural brasileiro

Conforme mencionado anteriormente a composicao quimica do GN pode variar bastante
entre diferentes pogos, ainda que sempre se concentre entre 0S compostos apresentados no
item anterior. Vaz, Maia e dos Santos (2008) indicam as seguintes composices tipicas para o
mesmo mostradas na Tabela 1, composicGes estas que se referem as condicdes de cabeca de
poco (Well-Head), isto é, justo apds a admissao no sistema de tubulagdes de producdo (Flow-

Line), portanto antes do processamento e condicionamento do gas.

Tendo em vista que o objetivo final do GN é sua comercializacdo, € necessario definir-
se caracteristicas minimas de qualidade. Deste modo independentemente da rota de producgéo
e 0 processamento adotados, o fluido finalmente obtido sempre devera atender aos requisitos
de consumo. Torna-se entdo necessario que o GN a ser comercializado seja especificado por

uma entidade governamental, esta especificacdo sera apresentada no proximo item.
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Tabela 1: Composicdes tipicas do gas natural brasileiro nas condi¢cfes de cabeca de poco

(mg/m?)

Composicgéo CE SE )
Bahia ES RJ SP AM
(%vol.) RN AL
Metano 74,53 81,32 81,14 88,16 79,69 87,98 68,88
Etano 10,40 8,94 11,15 4,80 9,89 6,27 12,20
Propano 5,43 3,26 3,06 2,75 5,90 2,86 5,19
Butanos 2,81 1,84 1,39 1,55 2,13 1,16 1,80
Pentanos 1,30 0,74 0,72 0,44 0,77 0,27 0,43
Hidrocarbonetos
com mais de 6 1,40 0,42 0,30 0,44 0,44 0,07 0,18
carbonos
Nitrogénio 1,39 1,51 1,43 1,62 0,80 1,16 11,12
Di6xido de
2,74 1,97 0,81 0,24 0,50 0,23 0,20
carbono
Acido sulfidrico
1,50 7,50 7,60 7,50 6,70 Tragos |  -------

Fonte: Vaz, Maia e dos Santos, 2008
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2.1.3 Especificacdo do gas natural

No Brasil a entidade responsavel por regular a producdo e a comercializacdo do gas
natural, bem como a especificacdo deste fluido é a Agéncia Nacional de Petrdleo, Gas Natural
e Biocombustiveis (ANP). Na Tabela 2 encontra-se a especificagdo do GN para

comercializacdo no Brasil.

Tabela 2: Especificacdo de gas natural para comercializacdo (Fonte: ANP 2012)

CARACTERISTICA [ UNIDADE LIMITE METODO
Centro-
Norte | Nordeste | O | NBR | ASTMD | 1sO
Sudeste e
Sul
Poder calorifico 34.000
suberior kJ/ m3 a 35.000 a 43.000 15213 3588 6976
P 38.400
9,47 a
3 1
kwh/m 10,67 9,72a11,94
] 40.500
Indice de Wobbe kJ/m3 a 46.500 a 53.500 15213 - 6976
45.000
Namero de metano, anotar 65 - - 15403
min.
Metano, min. % mol. 68 85 14903 1945 6974
Etano, méax. % mol. 12 12 14903 1945 6974
Propano, max. % mol. 3 6 14903 1945 6974
Butanos e mais % mol. 1,5 3 14903 | 1945 6974
pesados, max.
Oxigénio, max. % mol. 0,8 0,5 14903 1945 6974
Inertes (N2+CO2) | o0 ot | 18 8 6 | 14003 | 1045 | 6974
Max.
CO2, méax. % mol. 3 14903 1945 6974
Enxofre Total, max. mg/m3 70 -- 5504 6326-3
Gas Sulfidrico (H2S), |~ oims | 10 13 10 - 5504 | 6326-3
Max.
Ponto de orvalho de °C -39 -39 -45 - 5454 6327
agua a latm, max.
10101-2
10101-3
11541
Ponto de orvalho de
hidrocarbonetos a 4,5 °C 15 15 0 -- -- 6570
MPa, max.
MercUrio, max. pg/m3 anotar - - 6978-1
6978-2

* Os limites especificados s&o valores referidos a 293,15K (20°C) e 101,325kPa (1atm) em base seca,
exceto os pontos de orvalho de hidrocarbonetos e de agua. Além disso ndo deve conter tracos visiveis de
particulas solidas ou liquidas.
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Conforme visto na Tabela 1 e na Tabela 2, nenhuma das composicdes tipicas de GN
bruto atende a especficacdo estipulada pela ANP. Portanto, para que o GN possa ser

comercializado é necessario que o mesmo seja condicionado.

O condicionamento do gas natural inclui a remocao de contaminantes inorganicos (CO;,
H.S, H,0) e o ajuste de Ponto de Orvalho de Hidrocarbonetos (HCDP) através da separagdo
de suas fracBes condensaveis. Os proximos itens apresentam nocdes basicas de
condicionamento de GN que inclui os processos de remocéao dos principais contaminantes e o
ajuste de HCDP através da separacdo das fracbes mais pesadas do gas. Como fonte adicional
sobre estes topicos, recomenda-se o livro Natural Gas Processing Principles and Technology
- Part 11 (YOUNGER, 2004).
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2.2 REMOCAO DE CONTAMINANTES PARA CONDICIONAMENTO DE GAS
NATURAL

Nesta fase do condicionamento de GN procura-se reduzir as concentragdes de
contaminantes até os limites aceitaveis de acordo com a especificacdo apresentada
anteriormente. Em geral, os principais contaminantes que devem ser removidos Sd0 0S gases
acidos CO, e H,S e a agua. Embora a remogdo de contaminantes de GN ndo seja diretamente
ligada ao foco central desta Dissertagdo, nos proximos itens serdo apresentados alguns
processos para desidratacdo e remocdo de gases acidos, em razdo de que o separador 3S
teoricamente também poderia ser utilizado para remocdo de contaminantes, especialmente

H.O que ¢ facilmente separada por congelamento através do resfriamento criado no 3S.
2.2.1 Processos de desidratacao

Tendo em vista que o reservatério de gas apresenta trés fluidos, petréleo, GN e agua, o
gas assim extraido do pogo encontrar-se-a saturado em agua. Para evitar que esta condicdo
gere impactos como formacdo de hidratos e de solucbes corrosivas com gases acidos, €
necessario extrair esta agua. Aos processos de remoc¢do de agua do gas natural (ou do
petrdleo) da-se o nome de processos de desidratacao.

De acordo com o G.P.S.A (Gas Processors Suppliers Association), 0s principais
métodos para desidratacdo se dividem entre as seguintes categorias (Gas Processors Suppliers
Association, 2004):

e Absorcdo com dessecantes liquidos;

e Adsor¢do com dessecantes solidos;

e Desidratacdo com CaCly;

e Desidratacdo por refrigeracéo;

e Desidratacdo por permeacdo em membranas;
e Desidratacao por destilagéo;

e Desidratacdo a gas;

Um dos principais processos utilizados atualmente é o de absor¢do com glicol, que se
baseia na absorcdo de dgua com dessecante liquido e posterior recuperacdo do mesmo. O
artigo Dehydration of Natural Gas using solid desiccants (GANDHIDASAN, P. et al; 2000)
apresenta um processo de desidratacdo por adsorcao sobre dessecante sélido usando silica gel

que de acordo com o estudo poderia alcancar baixos valores de ponto de orvalho de agua. No
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entanto, tendo em vista que atualmente a maior parte das plantas de desidratacdo opera com
dessecantes liquidos a base de glicol, esta revisdo abordara em detalhes apenas este processo.
No item 2.2.1.1 sera apresentada uma breve descri¢cdo dos problemas causados pelos hidratos
e as condicdes de formacdo dos mesmos. A descricdo do processo de desidratagdo por

absorcdo com glicol seré apresentada no item 2.2.1.2.

2.2.1.1 Hidratos

Os sélidos conhecidos como hidratos sdo clatratos sélidos (SLOAN e KOH, 2008)
formados quando agua no estado solido aprisiona moléculas de substancias apolares de baixo
peso molecular (CO,, CH4, C;Hgs, CsHg) que estejam originalmente na fase gasosa. Estes
compostos apresentam-se sob a forma de cristais, de modo que o acumulo destes em
tubulacdes de processo pode levar a entupimento das mesmas gerando perdas de producéo e
condicdes inseguras de processo como visto na Figura 2 (VAZ, MAIA, Dos SANTOS,
2008). A formacdo de hidratos pode ocorrer em alta pressdo parcial de espécies leves (COy,
CHy,, CoHg) e em temperaturas baixas proximas ao ponto triplo da agua (isto €é, abaixo de 0°C
e de 0°C a 15°C, ou até mesmo acima disto). Abaixo do ponto triplo da agua, hidratos podem
surgir em equilibrio com gelo havendo entdo duas fases s6lidas (SLOAN e KOH, 2008).

Em geral, por envolver solidificacdo, a formacdo de hidratos é favorecida por altas
pressOes e baixas temperaturas. Portanto, o escoamento de gas natural em linhas de Gas-Lift,
em gasodutos submarinos ou em linhas de producdo (todos com agua do mar circundante na
faixa de 1°C a 5°C) apresenta condigOes propicias para a formacdo de hidratos se houver

presenca de agua na corrente de gas pressurizado.



Revisdo bibliogréafica 15

Figura 2: Hidrato coletado durante abertura de recebedor de pig
(Fonte: VAZ, MAIA, Dos SANTOS, 2008)

2.2.1.2 Desidratacédo por adi¢éo de glicol

Os glicois (ou didis) sdo uma familia de compostos organicos com dois grupos
hidroxila. Estes compostos apresentam caracteristicas que justificam sua aplicabilidade como
dessecante, dentre as quais citam-se: solubilidade em agua, grande capacidade higroscopica,
baixa viscosidade e baixa volatilidade. Os principais glicéis utilizados neste processo sao:
monoetileno glicol (MEG), dietilenoglicol (DEG), trietileno glicol (TEG) e tetraetileno glicol
(Gas Processors Suppliers Association, 2004). A Figura 3 apresenta um fluxograma tipico de
desidratacdo de GN com glicol e posterior recuperacdo do mesmo.
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Figura 3: Fluxograma tipico de um processo de desidratacdo com glicol (Fonte: GPSA
2004)

Neste fluxograma, o gas saturado em agua (géas rico) é alimentado no vaso no fundo da
coluna de absorcdo. Sua funcdo € garantir que o gas alimentado a coluna esteja isento de
liquido. O gas € alimentado a baixas temperaturas e altas pressdes para favorecer a captura da
agua pelo glicol. Apds o vaso, o gas rico segue para o fundo da coluna de absorcdo. O agente
dessecante, isto é, a solucdo de glicol com baixo teor de agua (glicol pobre) alimenta o topo
da coluna em contracorrente com o gas. Os produtos da absorcao sdo o gas seco (produto de
topo) e o glicol rico (solucdo de glicol e &gua, produto de fundo). O glicol rico é entdo
submetido a regeneracdo para remocdo de agua, operacdo também na Figura 3. A
regeneracdo é favorecida por altas temperaturas e baixas pressoes, sendo a reducdo de pressdo
necessaria a regeneracao realizada pela véalvula de controle de nivel da absorvedora. Apés esta
valvula, o glicol rico passa por uma serpentina no topo da regeneradora para pré-aquecimento,
resfriando o vapor de saida desta regeneradora. O glicol rico é entdo alimentado a vaso de
expansao para remocao de gas (liberado pela reducdo de pressdo e aquecimento). O liquido de
saida do vaso passa por mais um pré-aquecimento do glicol rico, neste caso para resfriar o

glicol pobre que deixa a regeneracdo. Na regeneracdo, o glicol rico passa por filtragdo para
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remocao de sélidos e contaminantes da degradacdo do glicol. O glicol filtrado é aspergido na
torre de regeneracdo. Sua alimentacdo ocorre na secdo de topo e a aspersdo ocorre sobre o
vapor deixando o recheio. Este contato promove a transferéncia de agua para o vapor e de
glicol para o liquido, tendo em vista a diferenca de volatilidade entre estes. Esta transferéncia
agua-glicol entre fases liquida e vapor continuara por todo o recheio. No contato do vapor
ascendente do recheio com a serpentina com liquido de entrada, o vapor de topo é condensado
parcialmente, liberando essencialmente vapor d’agua para a atmosfera. O calor necessario a
regeneracgdo € fornecido no refervedor de fundo. O produto de fundo glicol pobre segue para

vaso acumulador antes de ser resfriado e bombeado a presséo da coluna absorvedora.
2.2.2 Processos de remocéo de gases acidos

Estes processos tratam da remocdo de didéxido de carbono (CO;) e &cido sulfidrico
(H2S). Citam-se abaixo alguns processos utilizados com este intuito (VAZ, MAIA, Dos
SANTOS, 2008):

e Processo de leito s6lido;

e Peneiras moleculares;

e Processo Ryan Holmes;

e Permeacdo por membrana;

e Absor¢do com aminas.

Dos processos mencionados acima, o mais utilizado é o de absor¢cdo com aminas de
acordo com os autores Vaz, Maia, dos Santos (VAZ, MAIA, Dos SANTQOS, 2008) e com 0
G.P.S.A (Gas Processors Suppliers Association, 2004). Este processo serd apresentado no

proximo item.
2.2.3 Absorg¢do com Aminas

Consiste na absorcdo quimica das moléculas de H,S e CO, por solvente fracamente
alcalno que contém moléculas de amina com alta proporcdo molar de agua (1:7 a 1:10).
Posteriormente ocorre regeneracdo do solvente amina-agua através de adicdo de calor e
despressurizagdo, que promovem o esgotamento do gas &cido absorvido. Este processo é
governado pelas Egs. (2.2) a (2.6) abaixo todas de natureza exotérmica (Gas Processors
Suppliers Association, 2004; DE MEDEIROS et al., 2013):

Reacbes com acido sulfidrico:

RNH, + H,S < RNH; + HS~ (Reacao rapida) (2.2)
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RNH, + HS™ & RNH3 + S~ (Reacdo rapida) (2.3)

Reacdes com didxido de carbono:

2RNH, + C0O, < RNH5 + RNHC00~ (Reagdo rapida) (2.4)
RNH, + CO, + H,0 < RNH3 + HCO; (Reacdo rapida) (2.5)
RNH, + HCO3 < RNHj; + 03~ (Reacdo répida) (2.6)

A Figura 4 apresenta um fluxograma tipico deste processo. A carga rica em gases
acidos é alimentada em alta pressdo a um vaso separador para garantir que o gas alimentado a
coluna contactora esteja isento de liquido. Nesta coluna o gas é contactado com solucgéo
aquosa de aminas (amina pobre), alimentada no topo da coluna de absorcéo. Este processo
baseia-se nas reacdes entre a amina e 0s gases &cidos nas Egs. (2.2) a (2.6). A amina ao reagir
com estes compostos produz ions que ficam solvatados por dgua na fase liquida estabilizando
a absorcdo (DE MEDEIROS et al., 2013). Os dois produtos da etapa de absorcdo sdo: gas
pobre em gases acidos (gas doce) no topo da coluna e uma solu¢do aquosa rica em gases

acidos (amina rica) no fundo da mesma.

Para regenerar a amina pobre é necessario fornecer calor, ja que tendo em vista que a
absorcdo ocorre com reacdes exotérmicas, a reversao destas reacdes ocorre na regeneracao
pela absorcdo de calor. Como esta reversdo também é favorecida a baixas pressdes, é
necessario reduzir a pressdo da amina rica e aumentar a temperatura da mesma. A pressao é
reduzida por uma valvula de expansdo logo ap6s a saida da absorcdo sendo o solvente
despressurizado enviado a um tanque de expansdo para remocao de gases. ApOs 0 vaso de
expansao, a amina rica é pré-aquecida antes de ser alimentada a regeneradora. Para recuperar
calor, e aumentar a eficiéncia energética do sistema, a amina pobre da regeneradora aquece a
amina rica em uma bateria de trocadores de calor. Apés este pré-aquecimento a amina rica é

enviada a coluna regeneradora.

Na coluna regeneradora estabelece-se um perfil de temperatura que promova uma
separacdo gradual dos gases acidos (produto de topo) da solucdo aquosa de amina (amina
pobre, produto de fundo), para realizar a reversdo da reacdo de absorcdo; isto é, o
esgotamento dos gases acidos. O perfil de temperatura é mantido pela utilizacdo de um
refervedor de fundo e de um condensador a agua no topo. A solucdo de amina pobre e quente
exportada pela regeneradora troca calor com a amina rica e é entdo pressurizada até a pressao

de trabalho da coluna contactora (absorvedora).
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(Fonte: GPSA 2004)
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2.3 AJUSTE DE PONTO DE ORVALHO DE HIDROCARBONETOS (HCDP) PARA
CONDICIONAMENTO DE GAS NATURAL

Apobs a remocdo de contaminantes inorganicos, o condicionamento do GN exige agora o
enquadramento do ponto de orvalho de hidrocarbonetos (HCDP) o que significa adequa-lo
aos teores limites de hidrocarbonetos condensaveis. Tendo em vista que 0 objetivo desta etapa
é a remocdo da fracdo mais pesada do GN, é necessario que esta seja convertida em produtos
de interesse econdbmico. Seguem abaixo o0s principais produtos que podem ser obtidos no
ajuste de HCDP para condicionamento do GN.

e GN, conforme especificado pela ANP. (basicamente composto por metano e um
baixo teor de etano, utilizado como combustivel);

e Etano (utilizado como matéria-prima na industria petroquimica);

e Propano (também utilizado como matéria-prima petroquimica);

e GLP (basicamente composto por butanos, utilizado como combustivel);

e Gasolina natural (composta por hidrocarbonetos com mais de cinco carbonos,

utilizada como matéria prima para a producdo de gasolina veicular).

Foram encontrados estudos que abordam inovagdes no condicionamento HCDP e
processamento de gas natural, bem como otimizagBes nas versdes tradicionais destes
processos (GHORBANI et al; 2012a; MEHRPOOYA, VATANI, Ali MOUSAVIAN; 2010;
GHORBANI et al; 2012b; CHEBBI et al; 2010; MEHRPOOYA, GHARAGHEIZI, VATANI,
2006; FOGLIETTA; 2012) Serdo abordados agora os principais processos utilizados para
promover o ajuste HCDP do gas natural gerando seus principais subprodutos liquidos.

2.3.1 Processo Joule-Thomson (JT)

A Figura 5 apresenta o processo Joule-Thomson (JT), conforme exemplificado no livro
Tecnologia da Industria do Gas Natural (VAZ, MAIA, Dos SANTQOS, 2008). Conforme visto
na Figura 5 trata-se de um processo simples, que necessita de poucos equipamentos. Este
processo baseia-se no efeito Joule-Thomson, ou seja, o efeito de variagdo de temperatura de
um fluido por reducdo de pressdo sob entalpia constante. O projeto do processo JT inclui
descobrir através do ELV isentalpico do gas de carga, em qual pressdo final (Pf) e
correspondente temperatura isentalpica (Tg) a fase gas resultante atenderia a especificacdo da
ANP, no que se refere a quantidade de hidrocarbonetos pesados, havendo a consequente
retirada destas espécies no condensado depositado no fundo do separador JT. A partir destas
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informacdes é necessario verificar de qual condicéo inicial de pressao e temperatura (P, e Ty)
ocorreria a expansao em valvula isentalpica do gas até a condicdo desejada (Pr e Tg). O
processo JT utiliza 0 mesmo principio da Tecnologia Linde para liquefacdo de gases.

A primeira etapa JT consiste em comprimir o GN isento de liquido e de agua até P; em
um compressor adiabatico. Em seguida a temperatura do gas é reduzida até T, em uma bateria
de trocadoes de calor utilizando agua de resfriamento e os produtos frios obtidos no separador
JT. Estando o gas em P, e T1 0 mesmo é expandido em uma valvula isentalpica para fornecer
a reducdo de pressao necessaria para alcancar Pr e Tr. Em seguida, realiza-se a separacdo de
fases para obter GN especificado pelo ajuste HCDP e uma corrente liquida de alto valor

comercial, contendo as fracGes pesadas, conhecida como liquido de gas natural (LGN).

Condensado
+

vapor

Ocorre vaporizacdo durante o
aquecimento

opcional

GN

J Um estagio de
i equilibrio

(e ) FRAGOES
T PESADAS

GAS SECO

Disponibilizado para
transporte & venda

Figura 5: Processo Joule-Thomson (Fonte: VAZ, MAIA, Dos SANTOS, 2008)

Seguem as principais caracteristicas do processo JT (VAZ, MAIA, Dos SANTOS,
2008).

e Expansdo aproximadamente isentalpica, mas muito irreversivel, desperdicando
possivel aproveitamento de energia mecanica do gas pressurizado;
e Baixa eficiéncia de separacdo, pois 0 processo envolve apenas um estagio de

equilibrio no separador JT;
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e Baixo investimento, por utilizar uma quantidade pequena de equipamentos, o
investimento inicial e os gastos com operacdo e manutengdo do mesmo séo
relativamente baixos. Além disso, caso ndo seja necessaria uma etapa de
compressdo inicial este processo ndo utilizara nenhum equipamento rotativo,
reduzindo ainda mais 0s custos de investimento, operagdo e manutencao.

e Tratamento ineficiente da fase liquida: Excetuando-se o proprio GN, 0s outros
derivados (etano e propano petroquimicos, GLP e gasolina natural) que se
encontram na fase condensada no vaso separador, sdo exportados misturados. O
processo JT somente, ndo € capaz de fracionar este liquido.

2.3.2 Processo de Turbo-Expansao (TE)

A Figura 6 apresenta o processo de Turbo-Expansdo (TE) integrado a um trem de
fracionamento de LGN e a uma coluna desmetanizadora (demethanizer) para maior eficiéncia
de retencdo de liquidos. Conforme pode ser visto, trata-se de um processo com grau de

complexidade muito superior ao anterior.

[ -
Ghs Turbo lexpansor l’i 1
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Figura 6: Processo de turbo-expanséo para ajuste HCDP (Fonte: VAZ, MAIA, Dos SANTOS,
2008)
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O ponto crucial do processo TE € que o resfriamento do gas é alcancado pela expansao
em uma turbina adiabatica integrada no turbo-compressor para recomprimir o GN
condicionado de volta aos niveis de alta presséo de origem. A expansdo na turbina ao produzir
poténcia mecéanica também produz maior nivel de resfriamento que a tecnologia JT. Como o
dispositivo de turbo-expansdo é extremamente caro e de alto desempenho, a tecnologia TE
opta por incluir um completo sistema de separacdo sob a forma de vérias colunas de
destilacdo de modo a fracionar os varios produtos de interesse. A principal coluna envolvida é
a desmetanizadora que opera a alta pressdo (20 a 23 bar) e que apresenta temperaturas
criogénicas no topo rico em CH,4 (= -100°C). As demais colunas operam em temperaturas
gradativamente mais altas e pressfes gradativamente mais baixas, estando as ultimas colunas
pouco acima da condicdo atmosférica. Os autores Vaz, Maia e dos Santos (2008) citam a
etapa TE como sendo isentrépica, porém, o GPSA a considera apenas préximo a condicao
isentrépica (Gas Processors Suppliers Association, 2004), tendo em vista que a expansao em
turbina envolveria atrito do gas com os internos da mesma (além de atrito entre as partes

mdveis da propria turbina), a abordagem préxima ao caso isentrdpico é mais realista.

Na Figura 6, o GN ja separado de sua fase liquida e da agua livre passa por uma
compressdo inicial. O objetivo desta compressdo é garantir a pressao de entrada alta suficiente
para que a expansao na turbina atinja a relativamente alta pressdo da coluna desmetanizadora
(20 a 23 bar), criando temperaturas criogénicas (~ -100°C) capazes de especificar o GN de
topo da desmetanizadora com praticamente CH, acima de 96%. Apds a compressao inicial, 0
gas passa por uma etapa de dessulfurizacdo, para remover compostos que possam ocasionar
corrosdo. O gas segue entdo para uma nova etapa de desidratacdo, pois o processo TE lida
com temperaturas extremamente baixas e portanto ha risco de formacdo de hidratos nas

baixissimas temperaturas da coluna desmetanizadora.

Em seguida, o gas passa por uma bateria de trocadores de calor para resfria-lo com o
GN frio do topo da desmetanizadora e com propano refrigerante proveniente de ciclo de
refrigeracdo a propano ndo mostrado. Esta etapa aumentard o resfriamento na turbina,
favorecendo liquefacdo dos condenséaveis e do proprio CHy, pois reduzira a temperatura do
gas de entrada. Apds passar pelos trocadores o gas € enviado a um vaso para separacao das
fases liquida e gas. A fase gas é expandida na citada turbina para alcancar temperatura
suficientemente baixa para criar refluxo de topo da desmetanizadora. Esta expansao também

fornece trabalho para acionar o compressor integrado cujo papel € reconduzir o GN
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especificado a parte da pressao de transporte. A fase liquida do vaso separador € alimentada a

desmetanizadora assim como a mistura bifésica proveniente da expansdo na turbina.

Com a baixa temperatura obtida, a desmetanizadora produz GN altamente especificado

(saida de topo) e LGN (saida de fundo) com praticamente todos os condensaveis, incluindo

boa parte do C,Hg original. O GN é comprimido inicialmente pelo trabalho obtido na etapa de

expansao e em seguida € comprimido no compressor de exportacdo até a pressdo necessaria

para o transporte. O LGN é fracionado em outros derivados (etano, GLP e gasolina natural).

Seguem abaixo as principais caracteristicas deste processo (VAZ, MAIA, Dos SANTOS,

2008).

Expansdo quase isentropica na turbina;

Alta eficiéncia: como este processo envolve multiplos estagios de separacdo
(torre desmetanizadora), o teor de hidrocarbonetos pesados é muito menor do
que no processo anterior, seguindo o gas produzido com teor de CH4 acima de
96%;

Alto investimento: por utilizar uma grande quantidade de equipamentos, o
investimento inicial e os gastos com manutencdo do mesmo sdo relativamente
altos, principalmente por utilizar varios equipamentos rotativos;

Fracionamento dos produtos liquidos: o LGN produzido é fracionado no trem de
destilagdo mostrado, com pressdes gradualmente mais baixas, para obter os
demais derivados do GN tais como etano petroquimico, C3 petroquimico, GLP
(C4) e gasolina natural (C5").
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2.3.3 Processo de Absorcédo Refrigerada (AR)
A
Figura 7 apresenta o processo de Absorcdo Refrigerada (AR) para ajuste HCDP via

remocao de C2" por absorcéo refrigerada.
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Figura 7: Processo de absorcédo refrigerada (Fonte: VAZ, MAIA, Dos SANTOS, 2008)

O ponto crucial do processo AR é a utilizagdo de um o6leo constituido por
hidrocarbonetos pesados (obtido durante o proprio processo) para absor¢do dos compostos
C2" do GN. Tendo em vista que a absor¢do é um processo exotérmico, este processo é
projetado de forma que a coluna de absorcdo opere a uma temperatura tal que apenas o
metano e uma fracdo pequena de etano ndo sejam absorvidos pelo 6leo. O GN é alimentado a
um separador trifasico para separacao de condensado e de agua livre. Em seguida o gas obtido
é resfriado em trocadores de calor que utilizam o gas especificado saido da absorvedora
(integracdo energética) e propano (ciclo de refrigeracdo a propano). Para evitar a formacéo de
hidratos devido as baixas temperaturas alcancadas neste processo, 0 GN deve ser desidratado.
Esta desidratacdo € realizada pela adicdo de MEG ao gas nos trocadores de calor. A solucéo
de MEG e agua é removida em um separador trifasico, e entdo encaminhada para uma etapa
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de regeneracdo para reaproveitamento do MEG. Apds a desidratacdo o gas € alimentado a
coluna de absorcdo pelo fundo da mesma, onde escoa em contra-corrente com o 0Oleo de
absorcdo que é alimentado pelo topo. Através do contato entre estes dois fluidos, os
componentes menos volateis do gas sdo absorvidos no éleo. Sdo obtidos dois produtos nesta
etapa: GN especificado e o produto de fundo. O GN especificado é entdo utilizado para preé-
resfriar o gas que sai do separador trifasico. O objetivo desta integragdo energética é diminuir
a guantidade de propano necessaria para resfriar o gas e com isso diminuir a capacidade

necessaria no ciclo de refrigeracéo.

No produto de fundo estdo presentes os outros derivados do gas, etano, GLP (C3+C4) e
condensado de gas natural (C5+). Para obtencdo destes produtos é necessario que este fluido
passe por sucessivas etapas de destilagdo (desetanizacdo, fracionamento e desbutanizagéo).
Para melhorar a eficiéncia destas etapas e reduzir a carga térmica envolvida, é necessario que

cada coluna opere com pressdo inferior a coluna anterior.

Para melhorar a eficiéncia da coluna desetanizadora, a mesma é também alimentada
com 6leo de absorcdo pobre com o objetivo de manter componentes C3" retidos na fase
liquida, enquanto C2 é destilado no topo. Esta coluna produz os seguintes fluidos: etano
petroquimico (topo) e um produto de fundo rico em éleo de absor¢do que sera enviado a
préxima coluna para regenerar o 6leo de absor¢do. O produto de fundo da desetanizadora é
alimentado em uma coluna fracionadora para obter LGN e regenerar o 6leo de absor¢do no
fundo. O LGN ¢ enviado para a proxima etapa de fracionamento enquanto o 6leo de absor¢édo
pobre regressa a absorvedora. O LGN ¢é fracionado em uma desbutanizadora, onde se obtém
GLP e C5". Seguem abaixo as principais caracteristicas do processo AR (VAZ, MAIA, Dos
SANTOS, 2008).

e Processo fisico e exotérmico: ndo ha absor¢cdo quimica (como na remocao de
gases acidos com aminas), i.e. ndo ha reacdo quimica entre o solvente e solutos;

e Utilizacdo de 6leo absorvente (fluido este obtido durante o préprio processo);

e Alto investimento: por utilizar uma grande quantidade de equipamentos, o
investimento inicial e os custos de operacdo e de manutengdo sao altos;

e Tratamento eficiente da fase liquida: o processo ja fraciona o condensado nos
derivados do GN.
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2.4 ESCOAMENTO COMPRESSIVEL 1D (EC-1D)

Esta Dissertacdo aborda a modelagem e analise de separador supersonico (3S) para
condicionamento de gas natural. Tal equipamento evidentemente deve suas caracteristicas
operacionais a efeitos termodinamicos expressivos que ocorrem sob escoamento compressivel
supersonico (Ma > 1) em uma tubeira convergente-divergente (TCD). Desta forma seria
improprio ndo haver nesta Revisdo Bibliografica material classico em Escoamento
Compressivel 1D ou EC-1D. As fontes habituais para esta revisdo sdo em grande maioria 0s
livros textos classicos sobre escoamento compressivel em tubeiras e bocais (ANDERSON,
1990; FOX, MCDONALD e PRITCHARD, 2006; OOSTHUIZEN e CARSCALLEN, 1997).
O cenario EC-1D ¢ dominante nestas fontes quando o assunto é EC e deve ser o foco no
presente trabalho devido a caracteristica geométrica de diametro delgado e comprimento
alongado do 3S genérico na Figura 8 (ALFYOROV et al., 2005). Em suma, tanto a
bibliografia classica quanto as necessidades da Dissertacdo trazem a nocgdo de que o
escoamento em andlise deva ser abordado como Escoamento Compressivel Unidimensional
Axial (EC-1D).
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Figura 8: Separador supers6nico 3S genérico

Certamente é possivel apontar-se que no 3S o escoamento nao é 1D posto que ha um
conjunto de aletas (vanes) posicionadas na parte dianteira do 3S cujo papel é impor forte
rotacdo ao fluido (swirling) com valor de RPM na casa de 4 ou 5 digitos de modo a criar um
intenso campo centrifugo atuante em toda a extensdo do 3S. Este campo centrifugo € essencial
a operacao, pois é ele que viabiliza que quaisquer materiais de densidade superior a do gas —
como condensados e sélidos — que venham a ser formados ap6s a tubeira supersénica
(supersonic nozzle) sejam coletados pelas fendas nas saidas laterais traseiras do 3S deixando o
gas seco e especificado na regido central do escoamento. Todavia, como ja mencionado
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acima, a abordagem 1D é geral na bibliografia classica de escoamento em tubeiras e afins e,
além do mais, o efeito termodinamico principal responsavel pelo resfriamento, criador da
mudanca de fase, ocorre pela aceleragdo axial do escoamento, ficando o efeito rotativo
(swirling) apenas como um coadjuvante para permitir a coleta centrifugada de condensado e
solidos.

Por conseguinte, esta Dissertacdo aborda a teoria basica do escoamento 3S somente
como Escoamento Compressivel Unidimensional Axial (EC-1D). A abordagem EC-1D

também sera usada na implementacdo do algoritmo de resolucdo 3S no Cap. 4.

EC-1D é coberto em livros textos classicos normalmente direcionados a engenheiros
mecanicos e aeronauticos (ANDERSON, 1990; FOX, MCDONALD e PRITCHARD, 2006;
OOSTHUIZEN e CARSCALLEN, 1997). Todavia estes textos “pecam” em certo grau ao
centralizarem suas analises no Gas ldeal (GI) somente. O Gl pode ser adequado para avides,
misseis e motores a jato, mas é francamente insuficiente para sistemas EC-1D com alta

pressdo, alta densidade e mudanca de fase vapor-liquido.

Ora, como o presente estudo é sediado em andlise de separador 3S para
condicionamento de GN, uma operacao unitaria muito especifica no contexto de alta presséo,
alta densidade e baixa temperatura, na qual ocorre condensacéo e/ou congelamento parcial de
espécies sob ELV e ESLV, é justo esperar que o material de EC-1D dos livros classicos acima
seja algo insuficiente. Por esta razdo, embora a apresentacdo a seguir sobre EC-1D
inexoravelmente tenha se originado em tais fontes (ANDERSON, 1990; FOX, MCDONALD
e PRITCHARD, 2006; OOSTHUIZEN e CARSCALLEN, 1997), ela serd aqui mais

abrangente e tera resultados especificamente desenvolvidos nesta Dissertagéo.

Em primeiro lugar a apresentacdo desta revisdo procurara impor um Viés mais
apropriado ao EC-1D em altas pressdo e densidade, situacdo esta que pressupde a
disponibilidade de uma Equacéo de Estado (EOS) para alta pressdo, com ou sem ELV, sob
uma das duas formas EOS nas Egs. (2.7a) e (2.7b).

P=P(0,p.Y) (2.78)
p=p(6,PY) (2.70)

Em segundo lugar, esta revisdao em EC-1D também completard o enfoque com GI que,
apesar de central nas fontes classicas citadas, também ¢é deixado com incompletudes nas

mesmas fontes. A abordagem completa com Gl aqui conduzida é importante porque introduz

fenomenologia de facil manipulacdo que é util, pelo menos qualitativamente, na engenharia
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do 3S. O Leitor é avisado que o contexto Gl somente sera abordado em pontos especificos
desta revisdo e sempre com as propriedades assinaladas com marcadores usuais como

“acentos”.

Voltando ao contexto do EC-1D para fluidos reais, na pratica o formato na Eq. (2.7a) é
mais comum (e.g., PR-EOS, SRK-EOS) para gas natural. Este formato sera, de fato, utilizado
no algoritmo de resolugcdo 3S do Cap. 4. Mas o formato na Eq. (2.7b) é mais intuitivo para
descrever analiticamente propriedades termodinamicas dependentes do estado (6,P.Y).
Além disto, Eq. (2.7b) é equivalente a Eq. (2.7a) e €, de fato, numericamente gerada a partir

da forma (2.7a), em simuladores profissionais de processos também usados na Dissertacao.

Portanto, sera usada a Eq. (2.7b) no desenvolvimento do referencial teérico a seguir por
facilitar a apresentacdo do texto. Mas o Leitor deve ter claro que todos os calculos rigorosos
executados no Cap. 4 fizeram uso da forma (2.7a) com PR-EOS. Ha propriedades
termodinamicas derivadas da EOS na Eqg. (2.7b) que serdo usadas extensivamente: sdo elas as
derivadas parciais da densidade com temperatura e pressao nas Egs. (2.8a) e (2.8b):

- p
=,y = = 2.8a
0 [aejpy (2.83)
- op
Ep == 2.8b
(%), @80)

Quando a abordagem dirigir-se ao Gas Ideal (Gl), a Eq. (2.7b) devera ser substituida
pela EOS-GI na Eq. (2.9a). Na EOS-GI é visto que a massa molar é o Unico termo dependente

da composigdo do gas (M, (Y )). Os analogos das Egs. (2.8a) e (2.8b) para Gl estdo nas Egs.

(2.9b) e (2.9c). Para clareza, propriedades de Gl s&o sempre assinaladas com o “acento”

mostrado. Na auséncia destes “acentos” deve ser entendido que o contexto trata de um fluido

real.
,_PMn(Y) (2.99)
RO
2, =[5p j __P (2.9b)
00 Joy 0

[

. [5’) j _p (2.90)
ap Q,Y
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2.4.1 Balancos de Massa, Momentum e Energia para EC-1D Transiente

Considera-se inicialmente o escoamento EC-1D em regime transiente esquematizado na
Figura 9 onde os varios simbolos sdo definidos na Nomenclatura apresentada nas paginas
iniciais. A Figura 9 identifica como variaveis independentes do escoamento o tempo e a
posicdo axial no duto (t,x). A Figura 9 também mostra um volume de controle elementar Ax
no duto cuja area de secdo (A(x)) e diametro (d(x)) poderdo variar com a posicdo axial x. O
duto tem seu eixo com inclinacdo « que também podera variar com x. O fluido em
escoamento tem composicao constante (Y) em equilibrio. Em contexto EC-1D a velocidade é
uniforme na secdo de escoamento, mas podera variar localmente no tempo e axialmente
devido a compressibilidade do fluido e as variacdes de pressdo, temperatura e da secdo de

escoamento com a posigéo axial x.

Figura 9: Escoamento EC-1D através de Volume de Controle elementar em um duto de
diametro variavel (d(x)) e inclinacdo a(x) também variavel com a posicao axial

Os balangos de massa, momentum e de energia no elemento Ax da Figura 9 seguem nas

Egs. (2.10a), (2.10b) e (2.10c) no instante t a partir de propriedades do fluido e propriedades

do escoamento como densidade (p), velocidade (q/( p.A(x)), energia interna molar (U ),

entalpia molar (H ) e tensdo cizalhante na parede (¥). Todos os termos e varidveis sio
expressos no Sl. As propriedades termodinamicas do fluido dependem da composicédo
constante Y e das variaveis dependentes (0,P)do escoamento que, por sua vez, respondem
as variaveis independentes (t,x). A terceira varidvel dependente do escoamento é a vazao
massica g (em kg/s). Esta é também mais uma diferenca para as fontes bibliogréficas cléssicas

em Mecénica de Fluidos que preferem a velocidade do escoamento v como variavel
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dependente. Na presente abordagem a velocidade sera extraida da solucdo através da

propriedade densidade via formulas como v = q/( p.A(X)).

A(x).Ax.aa—'toz q(t,x)—q(t,x+ Ax)

ﬁ(i.p.A.Ax] = P(t,x).A(X)—P(t,x+ Ax).A(X+ AX) + I".AX
ot\ p.A

q° q°
4{ ] _(_} - A(x)Ax.p.gsen(a)—¥ .d(x).Ax
p.A p.A

X X+AX

__ 2
0 [ p-AAXU _|_9 ﬁ+MM q My, gh
ol My, My, 2 | pA M

M 2
B I M(qJ +M,y,.g.h

+0Q(Xx)md(Xx)Ax.(0g —0)

X+AX

(2.10a)

(2.10b)

(2.10c)

Um termo que ndo deve ser esquecido no balanco de momentum Eg. (2.10b) diz

respeito a forca de reacdo da parede I'.Ax sobre o elemento de fluido Ax na Figura 9 devido a

expansdo (ou contracdo) da secdo de escoamento do duto. Esta forca de reacdo, dada na Eq.

(2.10d), € proporcional a pressdo média na parede do elemento Ax e a variacao da area (dA) de

secdo de escoamento no elemento Ax (FOX, MCDONALD e PRITCHARD, 2006). No limite

Ax — 0 a razdo I.Ax/Ax é dada pela Eq. (2.10e) onde derivada ordinaria é usada nos termos

que ndo dependem do tempo. O termo de reacdo I.Ax é tal que:

e Se 0 elemento Ax tem area de secdo de escoamento constante, I".Ax =0;

e Se 0 elemento Ax contrai a secdo de escoamento, I.Ax < 0; i.e. a for¢a I".Ax opde-se

ao escoamento;

e Se 0 elemento Ax expande a secdo de escoamento, I.Ax > 0; i.e. a forga I".Ax favorece

0 escoamento.

_ P(t,x)+P(t,x+4x) dA

I .AX AX
2 dx
Jim F.Ax:ﬁm P(t,x)+P(t,x+Ax).d_A:P(Lx)ld_A
AX 2 dx dx

AX—0 AX—>0

(2.100)

(2.10e)
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Dividindo-se Egs. (2.10a), (2.10b) e (2.10c) por Ax, e tomando-se Ax— 0, tém-se as
equacdes de balangos continuos de massa, momentum e energia do escoamento EC-1D
apresentadas nas Eqgs. (2.11a), (2.11b) e (2.11c) onde derivada ordinaria € usada nos termos

distribuidos que séo independentes do tempo.

p_ 1 (8_q) (2.11a)
ot A(x)\ ox
og _ (oP.AX)) . dA (a(a®/pAX)) ~
ria [ ™ j+PdX ( x ) A(Xx).p.g.sen(a)—-¥ rd(x) (2.11b)
_ 2
ApV)__ 1 0o q ﬁ+M—M(i] +My .g.h
ot A(X) ox 2 (pA (2.110)
L 2(x) 7 d(X)Mw (0 —0)

A(X)

As Egs. (2.11a), (2.11b) e (2.11c) estdo corretas no contexto EC-1D, mas devem ser
expressas em termos das variaveis dependentes do escoamento que sdo (g, P, T), sendo a
composicao suposta constante. Para isto, primeiramente as Eqgs. (2.11a), (2.11b) e (2.11c) sdo
colocadas sob a forma das Egs. (2.12a), (2.12b) e (2.12c).

»__ 1 (a_ﬂ (2.122)
ot A(Xx)\ ox
oq P 2q0q9 q® op g° dA
— =-AX)————+—F——+——-A(X).p.g.Sen —¥ . rd(x 2.12b
Y A ye e L LV B COR R L (2.12)
— 2
pﬂ:_MM E+1 i +gh a_q
ot AX)l p 2\ pA OX
— 2
__d E+M,\,I q)(itaa_17p 10A +My, .g.sen(a) (2.12¢)
A(X)| ox PA) lgox pox Adx
+.Q(X)7Td(X)MM(9E—9)

A(X)

Em seguida os gradientes das propriedades termodinamicas (o,H,U) devem ser
expressos sob composicdo Y constante em termos de (6, P) através de vérias identidades
termodinamicas mostradas nas Eqgs. (2.13a), (2.13b) e (2.13c) seguintes que também usam a

Eg. (2.12a).
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i_:(ﬁjﬂ (6_P]
ot %at) TPlat
@_:(ﬁjﬂ (6_P]
ox  Lax) TPlox
oH _(aej oH (ap] oH ~ a] My (., 6.5,)oP (2.133)
—=Cp| — [+| =— — |=>—=Cp| — |+ 1+ —
ot ot oP ),y ot ot ot P p ot
oH = (06) (oH ap] oH —(69] My, 0.5, )P
—=Cp| — [+| =— — |=>—=Cp| — |+ 1+ —
X OX P ),y OX X OX o p ) oX
U=H-PV=H-PM, /p
oU _(oH | My (@)JrP.MM(a_p] (2.13b)
ot | ot p ot p? Lot
LU _ (o M(@]m(a_p]
ot t ot p Lat
pﬂ:p_ép(@j+MM 0=y E_M(a_qj (2.13¢)
ot ot p )Jot  p.A \0oXx

Isto dara origem as Egs. (2.14a), (2.14b) e (2.14c) para os balangos de massa,

momentum e energia do problema EC-1D transiente:

7,9, 5, P ___1 (a_q] (2.143)
ot ot A(x)\ ox

2 2
a_ A(X)Hi] Sp —1]@+ A(X)Hi] 59]%—(2—“]6—“
ot PA OX PA ox \ pA)ox

(2.14b)
2
+(q—2]d—A—A(X).p.g.sen(oc)—?’.ﬂ.d(x)
pA dx
pCo 20 029 0P _ g (a) | 6=y |P af. () pCelo0
My ot p ot pAl Tl pA p |ox pAl T\ pA) My, |ox
2 2
L3 A ) gpl@, G [a) 1A (2.140)
A(x)| 2\ p.A ox  A(x)\pA) Adx
g g.sen(a)+Q(X)'ﬂ'd(X)'(9E_9)
A(X) A(X)

Nas Eqgs. (2.14a), (2.14b) e (2.14c) o termo de tenséo de cizalhamento na parede do duto
é primeiramente descrito no contexto do elemento de volume Ax através do Fator de Atrito de

Darcy (ou Fator de Atrito de Moody) escrito, por sua vez, em termos do NUmero de Reynolds
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e da rugosidade relativa de parede (FOX, MCDONALD e PRITCHARD, 2006) como
mostrado na Eq. (2.15a). Em seguida, este termo é colocado na forma da Eqg. (2.15b) para uso
nas Eqs. (2.14b) e (2.14c).

YrdAx f(Re,&‘/d)[AX"'AXEj q | a| (2.15a)
p.A 2 d 'p.A]p.A| |
w o (Reeld )_[Hij alq (2.15b)
2 L )pdA

O termo de cizalhamento aqui apresentado nas Egs. (2.15) leva em conta as
contribuicdes de atrito na parede de duto e aqueles associados a possiveis acidentes (valvulas,
mandmetros, curvas, unifes, tés, etc) existentes na linha. Para isto Lg/L na Eq. (2.15b)
expressa a razdo de comprimento equivalente de tubo gerado por acidentes existentes por
unidade de comprimento do duto. O coeficiente Lg/L na Eq. (2.15b) expressa a ideia de que
tais acidentes estejam aproximadamente uniformemente distribuidos na linha. Por exemplo,
um valor Lg/L=0.1 informa haver, em média, 10m de comprimento equivalente devido a

acidentes a cada 100m de duto.

Ainda com respeito a Eq. (2.15b), embora também nédo habitual nas fontes bibliograficas
classicas, o produto g.|g| traduz o fato de que a forca de atrito devido ao cizalhamento na
parede deve mudar de sentido se o escoamento também assim o fizer com <0, j& que 0 eixo
da varidvel independente x estd alinhado com o sentido considerado “positivo”, em termos

vetoriais.
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2.4.2 Equacdes de Escoamento EC-1D em Regime Estacionario: EC-1D-E

As Eqgs. (2.14a), (2.14b) e (2.14c) podem ser colocadas nas suas versdes estacionarias o
que define o Escoamento Compressivel 1-D em Regime Estacionario (EC-1D-E). Para isto

aplica-se invariancia no tempo das variaveis dependentes, a saber % =0 % =0 Z—? =0

Isto trara imediatamente pela Eq. (2.14a) que Z—q = (;l_q =0, ou seja g é constante no tempo e
X dx

ao longo do duto em EC-1D-E. Esta é a principal vantagem de se usar g como variavel
dependente do escoamento (ao invés de V), a saber, sob regime estacionario q € um invariante
do escoamento. Portanto, tém-se os balangos de massa, momentum e energia do problema
EC-1D-E dados pelas Egs. (2.15a), (2.15b) e (2.15c) diretamente derivadas das Eqgs. (2.14a),

(2.14b) e (2.14c) pela aplicacdo das condicdes 9 _ 0, P 0, a_ 0
ot ot ot
dq
™ =0 = q constante (2.15a)
X

2 2 9
1[4 =, [P (A 5, (907 dA_ o cen(a)- ()
PA dx PA dx A% dx —A(x)
(2.15b)

{1 H(qﬂ%]dp{p@ H(qﬂde o A
—=pl | T ot % A e T 3T
PA p jdx | My PA dx  pA° dx (2.15¢)

p.2(x)d(X).(0g —0)
g

—pg.sen(a )+

Onde o termo de cizalhamento é dado pela Eq. (2.15d):

v rd =M{1+i)ﬂ (2.150)
2 L ) pdA
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2.4.3 Escoamento EC-1D-E Sonico em Sec&o Isentrdpica de Area Constante: EC-1D-E*

O escoamento EC-1D-E se tornara sénico (choked) em uma se¢do isentropica de duto
com diametro (ou area de secdo de escoamento) invariante; i.e. com dA/dx = 0. A condicdo
isentrdpica, por sua vez, exigira escoamento adiabatico e desprovido de termos dissipativos de
atrito. Por fim, sera adicionada a condicdo de escoamento horizontal como tradicionalmente
feito em problemas de tubeiras e bocais de escoamento compressivel. Em sintese, as Egs.
(2.15a), (2.15b) e (2.15c) de EC-1D-E podem ser colocadas na versdo sonica EC-1D-E*

impondo-se:
. . P dA
e Area de secdo de escoamento constante (pelo menos em trecho infinitesimal): d_ =0
X

e Escoamento Adiabatico: Q2 =0

e Escoamento Reversivel (atrito desprezivel): f(Re,e/d)=0=% =0

e Escoamento Horizontal: sen(a)=0

Estas condigdes, aplicadas sobre EC-1D-E das Egs. (2.15a), (2.15b) e (2.15c¢), criardo
0s balangos de massa, momentum e energia de EC-1D-E* associado a escoamento s6nico
como mostrado nas seguintes Eqgs. (2.16a), (2.16b) e (2.16¢). A condicdo sbnica (choked) é
assinalada com “*” e a velocidade sbnica é representada na Eq. (2.16d). Esta velocidade
poderd ser calculada com as Egs. (2.16a), (2.16b) e (2.16¢c) conforme veremos.
Consequentemente, na condi¢do sdnica 0 Numero de Mach, dado pela razdo entre a
velocidade de escoamento e a velocidade sonica, valerd 1 como mostrado na Eq. (2.16e).

g =Q* constante (2.16a)
N Yy (g Yo (deY
g = q -
1-|— | Ep|— | -|—| Eg|—| =0 2.16b
(p.A) i (dxj (p-A) 9( Xj e
Y ez, Y [pG “V_ Jdoy
1| 9| 5, 95 [_j LS U (_j 0 (2.160
p.A Jo, dx My p.A dx
q*
c= 2.16d
oA (2.16d)

Ma* = q—j/ c=1 (2.16¢)
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Mantendo-se a Eq. (2.16b) e subtraindo-se (2.16b) de (2.16¢), tém-se as Egs. (2.17a) e
(2.17b) para EC-1D-E*:

* 2 * * 2 *

qg | . |(dP q | - dej
1-|— | Ep|— | -|— | Eg|— | =0 2.17a
(p.A) P (dxj (p.A) a(dx ( )

9= (d—P) +PCe (d—g) =0 (2.17b)
p Ldx My Ldx

As Egs. (2.17a) e (2.17b) séo duas equagdes lineares homogéneas para os gradientes de
temperatura e pressdo sonicos no EC-1D-E*. Elas evidentemente implicam que no
escoamento compressivel isentrépico com secdo constante, os perfis de temperatura e pressao

atingem valores limites constantes com gradientes nulos:

[d_Pj :[dﬁ] 0 (2.170)
dx dx

Apesar de ambos nulos pela Eq. (2.17c), estes gadientes limites admitem razdo limite finita

mediante divisdo na condigéo “*”:

d_Pj /[d_@j - [d_Pj (2.8
dx dx do
Dadas as premissas do EC-1D-E* de condi¢do isentrdpica e composi¢cdo constante, a razdo a

direita na Eq. (2.184a) € evidentemente a propriedade termodinamica mostrada na Eq. (2.18b).

-6,
A divisdo das Egs. (2.17a) e (2.17b) pelo gradiente (d&/dx)* dard, portanto,
. 2 Vo . 2 )

1{ﬁ) = (%), (ﬁ) &1

0 (2.19b)

0.5, j[a_P] {pﬁpj
p N0 Jsy My

E possivel mostrar que a Eq. (2.19b) é uma identidade termodindmica bem conhecida que
pode ser usada para calcular Cp, mas que no traz fatos novos. Ja a Eq. (2.19a) é interessante

pois permite resolucéo para a velocidade sénica do EC-1D-E* na Eq. (2.20a):
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(6Pj
- 20 )5
o4 _ sy _ 1 (2.20a)

PA {2 .= (ap) _ (69) -
=0 "=P| Apn Zol =< +=
90 )5y o ap sy P

A Eqg. (2.20a) exige ainda mais um estagio algébrico para ser posta na forma classica como é

mais conhecida. Usa-se a identidade na Eq. (2.20b) obtida a partir do diferencial de densidade

sob Y constante apds divisdo por dP mantendo-se entropia molar constante:

dp=5,d6+ 5, dP {Ycte 24P sob S constante [ﬁ_pj _5, [@j +Z,  (2.20b)
Com a Eq. (2.20b), a Eq. (2.20a) pode ser finalmente posta na forma classica da velocidade

sOnica mostrada na Eq. (2.21a).

*

ce g 1 (2.21a)

" E)
P Jsy

Por razdes de estabilidade mecéanica dos materiais, a derivada na raiz quadrada da Eq. (2.21a)

é sempre positiva, de modo que ¢ é uma propriedade termodindmica sempre definida para
qualquer material que cumpra as leis da fisica (incluindo plasmas, etc). A Eq. (2.21a) tambem
é aplicavel a sistemas multifasicos e/ou multireativos sendo a maneira correta de definir ¢
para sistemas convencionais ou ndo convencionais desde que possam ser admitidos em
equilibrio termodindmico de fases e quimico. A Eq. (2.21a) é usada no Cap. 4 para obter a
velocidade s6nica (como propriedade termodinamica) em qualquer ponto do separador 3S.

Todavia, apesar de classica, a Eq. (2.21a) ndo € muito pratica para sistemas simples. Por
este motivo usa-se a versao a esquerda na Eg. (2.20a) com a identidade Eq. (2.19b). Obtém-se
assim a verséo da velocidade sonica dada na Eq. (2.21b).

q Cp

C=——= 2.21b
.22 My (2.21b)
pz

ZpCp -

Esta Eqg. (2.21b) é uma formula rigorosa para a velocidade sbnica de um material
monofasico ou multifasico qualquer (desde que em equilibrio termodinamico) exatamente
equivalente a versdo compacta na Eq. (2.21a). Por exemplo, para um Ga&s Ideal a Eq. (2.21b)

reduz-se a uma expressao extremamente simples para a velocidade sénica. Com as Egs.
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(2.92), (2.9b) e (2.9c) aplicadas na Eq. (2.21b), tem-se para Gl com capacidade calorifica a

— !
pressdo constante Cp , a seguinte expressédo bem conhecida para a velocidade sonica:

* Cp 0 Cq Co RO
A A V(G ~RMy,

Apos simplificacdes usando-se a razido de capacidades calorificas do GI, y'=Cp / Cy ,

tem-se a ainda mais popular Eq. (2.21d) para a velocidade s6nica de Gl. Esta formula exp&e o
fato de que para Gl com composicdo constante a velocidade sbnica depende apenas da
temperatura sendo a presséo irrelevante. Isto ocorre porque capacidades calorificas de GI com

composicdo constante dependem apenas da temperatura, de modo que ¥’ =y'(6).

Y
P M

A Eq. (2.21d) permite um teste rapido do desenvolvimento apresentado aqui atraves de

comparacdo com valores disponiveis da velocidade sénica em fontes classicas como FOX,
MCDONALD e PRITCHARD (2006). Ar a 288 K e 1 atm de pressdo pode ser considerado
. e A . ' (_:P
um Gl aproximadamente diatdmico (¥ =—-

%

kg/mol. Com R=8.314 J/mol.K e 6=288K, tem-se:

~

.
§:1'4) com massa molar My=0.02896

C,:\/l.4*8.314*288
0.02896
Este valor concorda razoavelmente com o valor de 340m/s encontrado no capitulo de
escoamento compressivel unidimensional de FOX, MCDONALD e PRITCHARD (2006)

paraara 288 Ke 1 atm.

=340.2m/s {Ar @288 K1 atm (2.22)
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2.4.4 Escoamento EC-1D-E Isentropico com Area Variavel: EC-1D-EI

Passamos ao caso de maior interesse para analises do separador 3S. Trata-se do estudo
de Tubeiras Convergente-Divergente (TCD). TCDs sdo abordadas como EC-1D-E mantido
em condicdo isentrépica com area de se¢do de escoamento variavel: A=A(x) com dA/dx = 0.
Este escoamento é aqui denominado EC-1D-EIl. O EC-1D-El corresponde aproximadamente
ao cenario operacional do separador 3S, mas sé é possivel aborda-lo tendo os casos anteriores
devidamente descritos.

Como antes, a condicdo isentrépica exigird escoamento adiabatico e desprovido de
termos dissipativos de atrito. Por fim, também sera adicionada a condi¢do de escoamento
horizontal como tradicionalmente feito em problemas de TCDs com escoamento
compressivel. Em sintese, as Eqgs. (2.15a), (2.15b) e (2.15c¢) de EC-1D-E sdo colocadas na
versdo isentrépica EC-1D-EI mostradas nas Egs. (2.23a), (2.23b) e (2.23c) a partir das

seguintes imposicoes:

e Escoamento Adiabatico: 2 =0
e Escoamento Reversivel (atrito desprezivel): f(Re,e/d)=0<%¥ =0

e Escoamento Horizontal: sen(a)=0

g—q:O = ( constante (2.23a)
X
2 2 2
1[4 )z, [Py (9] 5, (909" 0A (2.23b)
PA dx PA dx  pA® dx
> oz, |dP [ oG, “ldo  ¢? dA
1-5p| | 10| P o1 G )00 _ a4 07 (2.23¢)
PA p jdx | My PA ) | dx pA3 dx

Mantendo-se a Eq. (2.23b), suprimindo-se mencéo a 6bvia Eq. (2.23a), e subtraindo-se
(2.23b) de (2.23c) tem-se uma forma mais compacta para as equagdes EC-1D-EI nas Egs.
(2.243) e (2.24b) seguintes.

2 2 2
1[4 )z, [Py (9] 5, (909" 0A (2.24a)
PA dx PA dx  pA® dx

950 [d—Pj+ £Ce [d—ejzo (2.24b)
P dx My dx
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Dividindo-se Egs. (2.24a) e (2.24b) por 2—9 tem-se que a condicdo de entropia
X

constante no EC-1D-EI autoriza a escrever a identidade na Eq. (2.24c):

()& -5 20
dc ) Ldx) (de) \a6Jsy

A identidade Eq. (2.24c) permite que as Egs. (2.24a) e (2.24b) do EC-1D-El sejam
agora postas sob a forma das Eqgs. (2.25a) e (2.25b) abaixo:

2 2 2
q) - |[oP q) -~ _q° (dA, do
) =[5, ) = ela o2
p sy \p pA”\Ox OX

Q'EGJ(G—PJ {—p 'ijzo (2.25b)
p N0 Jsy My

Operando-se a Eq. (2.25a) obtém-se a Eq. (2.26a) para o perfil de temperatura no EC-

1D-El. Em seguida, novamente com a Egs. (2.24c) e com a recém-obtida Eq. (2.26a), tem-se
a Eq. (2.26b) para o perfil de pressdo no EC-1D-El. Egs. (2.26a) e (2.26b) expressam as
relacbes que as variaveis dependentes (6, P) tém de cumprir a partir do perfil de area de

escoamento do duto imposto pela fungdo A(x) e sua derivada dA/dx.

_ (ﬁ]d_A (2.264)
dx oP q _ oP A ) dx
o () (=3, =)
&)
dp PA p](a—P] gA (2.26b)
00 Sy dx

dx_(apj q (ap] _ (A
— —| —— Pl =+ +.:0

Egs. (2.26a) e (2.26b) podem ser rearranjadas para as formas apresentadas nas Eqgs.
(2.27a) e (2.27b):
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2
)
do PA 1 o ) dA
= 2= 2.27
dx (apj - (GP] _ (A] dx (2.278)
20 )5y _(qu a0 )sy "
Ep(apj +5, | \PA
69 §,Y
3 (@
— = ' 1= 2.27b
dx (apj - (GP] L= \AJdx ( )
26 )5 _( q ]2 "la0)sy

_(oP A
dp(] +dg P
00 Sy

O quadrado da propriedade termodindmica velocidade sonica, proveniente da Eqg.
(2.20a), é expresso na Eq. (2.27c) abaixo. O quadrado do NUmero de Mach, este também ja

introduzido anteriormente, € escrito na Eq. (2.27d).

, (ap]
" 00 )z
2 _ (;A] _ 2; (2.27¢)
A e
00 )sy
oP q
2 00 )5 A
Ma? =| 3 S Ma = 22 (2.27d)
p.A _ - (6P] c
S +Zp|
69 §,Y

Com Eqgs. (2.27c) e (2.27d), as Egs. (2.27a) e (2.27b) podem ser rearranjadas para as formas
apresentadas nas Eqgs. (2.28a) e (2.28b) contendo o Numero de Mach:

2
49 _ g2 Ma L (ﬁjd—A (2.28a)
dx 1-Ma? (6Pj A) dx

69 §,Y

2
P e M Bjd—A (2.28b)
dx 1-Ma“® \ A) dx
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O perfil de velocidade do EC-1D-EIl pode agora ser abordado com as Egs. (2.28). A
composicao do fluido Y é constante ao longo do EC-1D-EI e 0 mesmo acontece com a vazao

massica g pela Eq. (2.23a). Assim tem-se a validade da Eq. (2.28c):

q=pV.A(x)=constante =0 = v.A.c:j—p+ p.A.% +v.p.c:j—A {Y cte (2.28c)
X X X

A Eq. (2.28c) pode ser escrita via Eq. (2.28d) ja que a densidade responde apenas a 6, P que

variam com a posicao x:

de dP dv dA
O=vA E)—+E5p,— A—+v.p— Y cte 2.28d
Y ( deJr de}rp der pdx Y ( )
Explicitando-se 2—9 no termo a esquerda da Eqg. (2.28d), e usando-se a Eq. (2.24c) tem-se:
X
oP de dv dA
0=Vv.A|l Zy+Zp| — —+pA—+V.p— Y cte 2.28e
( 0 P[Gejw)dx P ax TP dx i (2.28¢)

Que por sua vez, reduz-se a Eq. (2.28f) abaixo quando se substitui 2—9 via Eq. (2.28a):
X

_ oP
maZ ) 07 P(%j dA  dv
) SY W22 p A— (2.28f)

1—Ma? (8Pj dx dx
89 §,Y

Com o quadrado da velocidade sbnica via Eq. (2.27c), a Eq. (2.28f) produz finalmente a

[

0=v.pq1+ cz{

expressao seguinte na Eq. (2.289) para % :
X

1dv 1 1 dA
- _ - |2 2.28
v dx (l—MaZ)AdX (2.289)

Sumarizamos as relagdes diferenciais basicas cumpridas pelos perfis 6, P ,v no EC-1D-El:

2
49 _ g2 Ma L (ﬁjd—A (2.28a)
dx 1-Ma? (6P] A) dx
69 §,Y
2
P 2| Ma [ﬁjd—A (2.28)
dx 1-Ma? \A) dx

1dv 1 1 dA
-2 — 2.28
v dx (l—MaZ)AdX (2.289)
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Neste ponto cabe alguma reflexdo sobre Egs. (2.28a), (2.28b) e (2.28g). Estas relacbes
sdo rigorosas para qualquer fluido (mono ou multifasico ou mesmo multi-reativo) em EC-1D-
El. As propriedades termodinadmicas p e [a—j séo propriedades de equilibrio (mono ou

SY
multifasico ou mesmo multi-reativo) definidas e finitas no EC-1D-EI, que € um escoamento

essencialmente em equilibrio termodindmico interno ponto a ponto. O mesmo acontece para

A . .
j— que expressa apenas fatos geométricos sobre o duto ou TCD do escoamento. Assim é
X

evidente nas Eqgs. (2.28a), (2.28b) e (2.28g) que as inclinacdes dos perfis 6(x), P(x) e v(x), a

saber, a9 : ap % passardo por singularidades #co quando Ma — 1" e Ma — 17
X

dx = dx

dependendo do sinal de Z—A
X

Em resumo, como consequéncias das Egs. (2.28a), (2.28b) e (2.28g), tém-se os fatos
limites expressos nas EqQs. (2.29a) e (2.29b) que, apesar de qualitativos, sdo “impressoes
digitais” muito caracteristicas do EC-1D-El, que, repetimos, sdo validas em escoamento mono
ou multifasico ou mesmo multi-reativo, desde que em equilibrio termodindmico no fluido.
Portanto, sdo Uteis como “certificados graficos” da confiabilidade das solu¢des encontradas
nesta Dissertacdo. Em outras palavras, os perfis (6, P, v), plotados contra a posi¢do axial x na
TCD, devem cruzar a condigdo sbnica na TCD com inclinagbes que apresentam as

singularidades +co seguintes:

dA . de . dP . dv

—<0 =/im —=-0,/im —=-00,/im —=+00

dx dx dx dx (2.29a)
(Bocal Convergente) Ma—>1"~ Ma—>1" Ma—>1"

d—A>0 = /im d—ez—oo,ﬁim d—P:—oo,Eim ﬂ=+oo

dx dx dx dx (2.29Db)
(Bocal Divergente) Ma—1" Ma—1* Ma—1*

As Egs. (2.28a), (2.28b) e (2.28g) também impGem os comportamentos qualitativos
sequintes nas Eqs. (2.29c) para os perfis (6, P, v), ao longo das secOes convergente e
divergente da TCD:
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Bocal
9A _ g Convergente , v 0, do O,d—P <0 { Aceleragao, resfriamento, expansao
dx dx dx
Ma<l=
Bocal
9A o Divergente AV O,d—9 > O,d—P >0 { Desaceleracéo, aquecimento, compressao
dx dx dx dx
Bocal
A o Convergente AV d0 5 AP _ 5 { Desaceleragao, aquecimento, compressio
dx dx dx dx
Ma>1=
Bocal
3—A > 0%% > 0,2—9 < O,Z—P <0 { Aceleragao, resfriamento, exp ansao
X X X X

(2.29¢)

Desta forma, visando a producdo de resfriamento intenso em separador 3S, a
configuracdo do dispositivo deve seguir o desenho TCD (Bocal Convergente seguido de
Bocal Divergente) de modo a gerar resfriamento tanto na se¢do convergente quanto na
divergente. Ao longo da TCD ter-se-a4 constantemente aceleracdo, expansdo e resfriamento,
enquanto as caracteristicas do escoamento ndo mudarem, isto €, enquanto se mantiver como
EC-1D-EIl. Embora o escoamento supersonico possa tolerar pequenas irreversibilidades como
pequenos niveis de atrito nas superficies de contato, o escoamento ndo tolera grandes
irreversibilidades. Caso haja a ocorréncia localizada de alguma grande irreversibilidade, este
padrdo de continua aceleracdo, expansdo e resfriamento seré interrompido. Um dos exemplos
mais comuns de tais grandes irreversibilidades é a ocorréncia de frontal normal de choque
(normal shock) que abruptamente colapsa o0 escoamento supersonico na se¢ao divergente da
TCD criando descontinuidades (saltos) nos perfis 6, P, v, Ma e p. O choque normal ocorre
porque o escoamento EC-1D-EI é instavel para Ma>1, e esta instabilidade é tdo maior quanto
maior for Ma e menor for P. As descontinuidades do choque normal implicam em um subito
aquecimento (salto em temperatura, 67), stbita recompresséo do gas (salto em pressdo, P 7),
stbito aumento da densidade do fluido (salto em densidade, p7) a0 mesmo tempo em que a
velocidade subitamente cai a niveis subsonicos (salto de velocidade, v, Ma+). Os saltos no
frontal de choque devem ser modelados impondo conservacdo das grandezas basicas do
escoamento como a vazdo massica, a taxa de momentum da corrente e a taxa de energia total
(entélpica+cinética) da corrente. Uma outra propriedade que ndo se conserva no choque
normal é a entropia molar do fluido. Como o escoamento ¢ adiabatico e uma irreversibilidade
ocorreu com o choque (i.e. ndo havera retorno espontaneo para o EC-1D-El), a entropia molar
do fluido tem de apresentar um salto positivo quando este cruzar o frontal do choque.
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2.4.5 Escoamento EC-1D-EI Isentropico e Area Variavel com Gés Ideal

Com fluido Gl, as Egs. (2.28a), (2.28b) e (2.28g), sdo integraveis analiticamente. A
utilidade do EC-1D-EIl com Gl ¢é evidente: as formulas facilmente obtidas tém afinidade com
os fenémenos em TCD supersonico real. As Egs. (2.28a), (2.28b) e (2.28g), devem ser
resolvidas com as propriedades Gl seguintes: EOS-GI e derivadas (Egs. (2.30a)), velocidade

sonica Gl (Eqg. (2.21d) na Eq. (2.30b)), e (%) , (via Eq. (2.25b) na Eq. (2.30c)).
Sy

P.M,, ' p ' _p

- , = -_r , =) = — 230a
P =R 7" "7 (2309
o |[VRO (2.30b)

I\/IM
, 2 =~ =~ =~ ' ’

(@] __p .’Cp _P'Cp _PCp :( ’7’ JE (2.30c)
0)sy  0E,My Mwm RO (r'-1)6

As Egs. (2.28a), (2.28b) e (2.28g) para EC-1D-EIl produzem, com as relagdes acima, as

seguintes express0es para as variaveis dependentes (6, P’,v’ ) no contexto Gl:

! 2 "
40 _ 2| _Ma® Jy'-1 Q(P'MM jld—A (2.31a)
dx 1-Ma2 | " JPU RO JAdx
! 2
P _ o[ _Ma® [ [PMy jld—A (2.31b)
dx 1-Ma? \ RO ) A dx
lov_f 1 |1oA (2.31¢)
v’ dx 1—Ma? ) A dx
Ou, equivalentemente, com Eq. (2.30b):
ding’ ( Ma? dinA
= -1 2.31d
dx (l—Ma2 }(y ) dx (2.31d)
! 2
dinP _ Ma dinA (2.31¢)
dx 1-Ma? | dx
dinv’ 1 dinA
- _ 2.31
dx [1_Ma2] dx ( f)

A diferenciacdo da Eq. (2.30b) permite escrever Eq. (2.31g) que é Util para transformar
(2.31f) em um analogo para Ma:
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dinc 1dIne din¢ 1 Ma? ), ,\dInA
_1 _ ( )( 1) (2.31g)

= = ==
dx 2 dx dx 2| 1-Ma? dx

Com a Eq. (2.31g) subtraida da Eq. (2.31f) resulta a relacdo de escoamento para NUmero de

Mach para problemas EC-1D-EI com GI conforme mostrado na Eq. (2.31h):

—1
1+Ma?[ 7 ==
dinMa _ ( 2 ] dinA

dx 1—Ma? dx

(2.31h)

Removendo-se o diferencial dx, as Egs. (2.31d), (2.31e), (2.31f) e (2.31h) ficam
prontas para integracdo analitica em um TCD através das Egs. (2.32a), (2.32b) e (2.32c) para

as variaveis (0',P',Ma) nas faixas Ma:1— Ma, A:A S A, 0':0" >0,
P:P" > P'. Ou seja, parte-se da condigcdo sbnica em direcdo tanto a extremos subsonicos

quanto supersonicos. Como antes, 0 sobrescrito “*” assinala as condi¢fes da garganta (throat)
do TCD onde ha escoamento EC-1D-E*.

Ma?
dIng' = '~1)dInA 2.32a
(1—Ma2)(y ) (2.323)
. [ Ma?
dinP' =y 5 dinA (2.32b)
1-Ma
1+Ma2(7_1]
dinMa=- 5 dinA (2.32¢)
1-Ma

Inicia-se a integracdo pela Eq. (2.32c). ApGs processo de separacdo de variaveis,
mudanca de variavel e técnicas de integracdo de funcdes racionais obtém-se a Eq. (2.33a) que
explicita a razdo de areas de escoamento em termos de Ma. Com Eq. (2.33a) escreve-se 0
diferencial dInA em termos do diferencial dinMa o que permite retorno as Egs. (2.32a) e
(2.32b) para repetir o processo de separacdo de variaveis e técnicas de integracdo de fungdes
racionais para obter o comportamento analogo das raz6es de temperatura e de pressdo do Gl

em fungdo de Ma, respectivamente expressas nas Egs. (2.33b) e (2.33c).
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A* Ma : 1 (2.33)
1+(y }
2
o 1+(7/ 2_1}
o — (2.33b)
1+(7]Ma2
2
o 1+(7 2—1] !
_ (2.33¢)

Ll -
P 1+(7/21]Ma2

As Egs. (2.33) podem ser tracadas em grafico para Gls de interesse, conforme mostrado
nas Figuras 10, 11 e 12 respectivamente para Eq. (2.33a), Eq. (2.33b) e Eq. (2.33c),
considerando-se espécies CH4 e CO, que sdo tipicos Gl em temperatura e pressao ambientes.

Espécies CH4 e CO, foram escolhidas ndo apenas porque sdo tipicas de gas natural. Mas
também porque, embora com CTP, e y' préximos, suas massas molares My sdo muito
diferentes. Isto fez com que os seus perfis ficassem proximos nas Figuras 10, 11 e 12 que
dependem apenas de ' nas Egs. (2.33). Mas isto podera ndo ocorrer para outras variaveis do

escoamento conforme veremos adiante. Em todas as Figuras 10, 11 e 12 “T” e “throat” séo

sindbnimos de “0 “ e “*”,

Valores de coordenadas de estagnacédo (°) relativos a valores das mesmas coordenadas
respectivamente na garganta, podem ser obtidos das Egs. (2.33) substituindo-se Ma=0;
obtém-se as Egs. (2.33d), (2.33e) e (2.33f).

o]
%: Oo (2.33d)
10 ’
9_*: y'+1 (2.33¢)
0 2
F’_'O_(V'”]/—l (2.330)
p* 2 :

A Eq. (2.33a) referente a razdo de areas da TCD versus Ma € apresentada no capitulo de
EC-1D de FOX, MCDONALD e PRITCHARD (2006) e no Cap. 8 de OOSTHUIZEN e
CARSCALLEN (1997), em ambos os casos juntamente com figura analoga a Figura 10. Mas

em ambas as fontes 0 mesmo nao foi feito para os demais perfis 6, P versus Ma mostrados
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aqui nas Figuras 11 e 12. As coordenadas de estagnacdo para Gl obtidas nas Eqgs. (2.33d),
(2.33e) e (2.33f) sdo idénticas as apresentadas em FOX, MCDONALD e PRITCHARD
(2006) e no Cap. 8 de OOSTHUIZEN e CARSCALLEN (1997).

As Egs. (2.33a), (2.33b) e (2.33c) podem ser recolocadas relacionando a condigédo de
escoamento EC-1D-EIl atual com outro ponto qualquer do escoamento que nao seja a
garganta; por exemplo, um ponto de referéncia “gr” qualquer (onde” “r” pode ser “*”). Para
isto reescrevem-se Eqgs. (2.33a), (2.33b) e (2.33c) para o ponto “g” nas Egs. (2.33g), (2.33h) e
(2.33i).

2
R 2.33
2
o 1+(7/ 2_1}
R (2.33h)
1+(7 - }Maé
2
, 1+(7/ _1} et
Ps 2
P 1 (H}Maé
2
(2.330)

Dividindo-se Egs. (2.33a), (2.33b), (2.33c), respectivamente por Egs. (2.33g), (2.33h),
(2.33i), tém-se Egs. (2.33j), (2.33k), (2.33l) relacionando dois pontos quaisquer do EC-1D-El:

y'+1

A M 1 (2:33)
RV 1+(7 . }Maé
” 1+(7/2_1}Ma§
2 - ,1 (2.33K)
Or 1+(7/ — }Ma2
2
7/7
P (2.331)
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O Leitor deve ter claro que as Figuras 10, 11 e 12 sdo apenas ilustrativas de fendmenos
em TCD, porque CH4 e CO; reais podem condensar abaixo de suas respectivas temperaturas
criticas de -82.6°C e 31°C. Além disto, CO, podera congelar em temperatura abaixo daquela
do seu ponto triplo a -57°C e 5.2 bar. Estes comportamentos de fase das espécies reais CHy e
CO; evidentemente sdo francamente ignorados pelos perfis obtidos para Gl nas Figuras 10,

11 e 12 e nas demais que serdo exploradas adiante com GI.

Deve-se notar que os perfis mostrados nas Figuras 10, 11 e 12 n&o dependem das reais
caracteristicas geométricas da TCD (por exemplo, o seu comprimento axial), mas apenas da
razdo de areas A/A*. Isto permite que qualquer desenho de TCD, desde que grande o bastante
para atender a faixa de valores A/A*, possa ser escalado para reproduzir os desempenhos
mostrados nas Figuras 10, 11 e 12.

Outra caracteristica dos perfis nas Figuras 11 e 12 é que ndo se percebem as
singularidades apontadas nas Eqgs. (2.29a) e (2.29b) na passagem pela garganta (throat) da
TCD onde Ma=1. A explicacgdo € que os perfis 6, P nas Figuras 11 e 12 sdo tracados contra
Ma cujo perfil espacial também apresenta inclinacdo com a singularidade +co na garganta.
Isto impede que se perceba qualquer uma das duas singularidades na inclinacdo dos perfis na
garganta, porque apesar de singularizados com oo, tais inclinagdes apresentam razdes limites
finitas na garganta (no caso, ambas negativas como visto na Figuras 11 e 12). Por outro lado,
as singularidades nas inclinacdes dos perfis 6, P, v, Ma serdo perfeitamente identificaveis
quando os graficos sdo construidos com a posicdo axial da TCD no eixo das abscissas

conforme serd visto na proxima se¢&o.



Revisdo bibliogréfica 51

A/ATHROAT ys MACH [CH4 CO2 [(C/C,)%'=[1.3  1.29] C[(WmOLK)=[35.7  37.3] M, (kg/mol)=[0.016 0.044]

- CHY
L e e e e smmm 02 |
Throat
Throat
0 | i | i
0 0.5 1 1.5 2 25 3
MACH
Figura 10: Perfis A/A™R°AT ys Ma para CH, e CO, como Gl para Mae[0, 2.8]
T/THROAT vs MACH [CH4 €02 | (C/C,)°'=[1.3  1.28] CJl(Jimol.K)=[35.7  37.3], M, (kg/mol)=[0.016 0.044]
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Figura 11: Perfis /6 ™""°"" vs Ma para CH,4 e CO, como Gl para Ma«<[0, 2.8]
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p/PTHROAT o MACH [CH4 CO2 }{CP/CV)G’=[1.3 1.29], cﬁ’ufmor.x)=[35.? 37.3], M, (kg/mol)=[0.016  0.044]
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Figura 12: Perfis P’/P™R9AT ys Ma para CH, e CO, como Gl para Mae[0, 2.8]
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2.4.6 Escoamento EC-1D-EI Isentrépico com Gés Ideal em TCD Arbitraria

E interessante representar os perfis de variaveis dependentes do escoamento n3o apenas
contra Ma, mas também contra a verdadeira coordenada espacial axial na TCD, ou seja, X.
Esta representacdo é mais Util para engenharia de TCDs e permitira visualizacdo das
singularidades nas inclinagdes dos perfis P, 6, v, Ma na garganta da TCD. Para isto a

geometria da TCD deve ser estipulada.

Como explicado acima, h& indmeros desenhos de TCD que reproduzirdo o0s
comportamentos mostrados (a menos, € claro, de contracbes ou dilatacdes destes
comportamentos no eixo x). Assim, para exemplificacdo com CH, e CO, como GI considera-
se a TCD com perfis retilineares de diametro mostrada na Figura 13 cujos dados geométricos
estdo na Tabela 3. Para esta TCD os perfis de diametros e de area de se¢do de escoamento sdo
dados nas Egs. (2.34a) e (2.34b) em termos de razdes relativas aos respectivos parametros de
garganta (Throat). A Figura 14 representa graficamente o perfil de razdo de &rea de

escoamento versus X na Eq. (2.34b) paraa TCD na Figura 13.

1+ 2.(LC ;X].tan(a) {x<Le
d/d* = d ) (2.342)
1+2.(X;*C].tan(ﬁ) (x> Le
L 2
(1+ 2.( c ;X].tan(a)] {x<Le
INT- d . (2.34h)
(1+ 2.(";1‘0 ].tan(ﬁ)] {x>Le

Tabela 3. Dados geométricos da TCD para testes com CH4 e CO, como Gl

Comprimento | Comprimento | Diametro Angulo de Parede | Angulo de Parede
Axial Secéo Axial Secéo Garganta Secdo Convergente | Secdo Divergente
Convergente | Divergente

Lc=0.5m Lo=15m | D™ "=0.1m a=9° B=2°
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<<= Tubeira Convergente-Divergente para Testes com Gas Ideal >>>

L (m)=0.5, L (m)=1.5, D""ROAT(m)=0.1, Angulo®®"¥ =9°, Anguio™" =2°
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Figura 13: Tubeira Convergente-Divergente (TCD) para Testes com CH,; e CO, como Gl
Lc=0.5m, Lp=1.5m, D""R9AT=0.1m, angulo de convergéncia 9°, angulo de divergéncia 2°

<<< Tubeira Convergente-Divergente para Testes com Gas Ideal >>>

Loy (M)=05,L,, (m)=15, DTMROAT (0)=0.1, Angulo®®MY =9°, Angulo®" =2°

AlA THROAT

|| —Secdn Convergente
H H H | Secédo Divergente
H H : : : : : : Throat
0 | | | | | | | | T
0 02 04 0.6 08 1 12 14 16 18 2
X(m)

Figura 14: Perfil A/A™R°AT ys x na TCD da Fig. 13 para CH, e CO, como Gl

A Eq. (2.34b) pode ser invertida criando x em funcdo de A/A* para a TCD da Figura 14.
Por outro lado, a Eq. (2.33a) fornece a dependéncia de A/A* com Ma para o Gl. Portanto,
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compondo-se estas fungdes chega-se a dependéncia de Ma com x para Gl na TCD da Figura
14. Este processo é executado numericamente em ambiente MATLAB utilizando ferramentas
de interpolacdo numérica e pode ser repetido para os demais perfis de interesse como
mostrado esquematicamente nas Eqgs. (2.35a), (2.35b), (2.35c) e (2.35d). Nestas equacdes 0s
simbolos F, G, J, L referem-se as relagcdes funcionais expressas, respectivamente, nos termos
a direita nas Egs. (2.34b), (2.33a), (2.33b) e (2.33c). Por outro lado, os simbolos H, K, M
correspondem a fungGes compostas obtidas numericamente em MATLAB e dadas,

respectivamente, por H =G‘1oF, K=JoH e M=LoH.

A/ A* = F(x)via Eq.(2.34b)

. }:Ma:H(x) {H=G1oF (2.353)
A/ A* =G(Ma) via Eq.(2.33a)

Al A :F(x)w? Eq.(2.34b) s Ma=H(x)
A/l A*=G(Ma)via Eg.(2.33a)
=0'10*=K(x) {K=JoH (2.35b)

0’/ 6% = J(Ma) via Eq.(2.33b)

A/ A= F(x) via Eq.(2.34b)

. }:Ma:H(x)
Al A*=G(Ma)via Eq.(2.33a)

=P /P*=M(x) {M=LoH (2.35c)
P'/ P*=L(Ma) via Eq.(2.33c)

As dependéncias Ma vs x, &/6* vs x e P’/P* vs x para CO, e CH, como GI foram
criadas pela composicdo numérica de funcdes mostradas nas Eqs. (2.35a), (2.35b) e (2.35c).
Estes comportamentos foram tragados, respectivamente, nas Figuras 15, 16 e 17. E visivel
que o uso de escalas reduzidas adimensionais (6/6*, P/P*, Ma, etc) imp&e que ndo haja muita

diferenca entre os perfis CH, e CO, apesar das suas grandes diferencas de massa molar (My).

E também interessante observar que nas representacdes graficas contra a posicao axial x,
todos os perfis Ma vs x, €’/6* vs x e P’/P* vs x apresentam inclinagbes com singularidades +oo
ao cruzar a garganta da TCD. Especificamente, os perfis 8’/6* vs x e P’/P* vs x apresentam
singularidade - nas inclinagdes na garganta, enquanto Ma vs x exibe singularidade +c na
sua inclinagdo na garganta. Isto estd totalmente de acordo com o previsto acerca de tais
singularidades nas Eqgs. (2.29a) e (2.29b), equacdes estas que foram estabelecidas para fluidos
reais e ndo apenas Gl. Os comportamentos mostrados nas Figuras 15, 16 e 17 também estdo

em concordancia com os padroes de inclinacbes esperados nas se¢Oes convergente e
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divergente da TCD conforme descrito na Eqg. (2.29c) também obtida para fluidos reais; a
saber, ocorre aceleragdo, resfriamento e expanséo tanto na segdo convergente (Ma<1) quanto
na secdo divergente (Ma>1) da TCD.

MACH vs X(m) [CH4 €02 ](C/C,,)%=[1.3  1.29], CZ(UmoLK)=[35.7 37.3], M, (kg/mol)=[0.016 0.044]

L (m)=0.5, L __(m)=1.5, D""R%AT(m)=0.1, Angulo®®"" =9°, Angulo®" =2°
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Figura 16: Perfis /60 ™"?°"T ys x na TCD da Fig. 13 para CH, e CO, como Gl
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P/PTHROAT o x(m) [CH4 CO2 ”cF/cV)G'=[1.3 1.29], cﬁ‘ufmo;.x)#zs.? 37.3], M, (kaymol)=[0.016  0.044]
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Figura 17: Perfis P’/P™R9AT ys x na TCD da Fig. 13 para CH, e CO, como Gl

A extensdo de resfriamento gerado nas Figuras 15, 16 e 17 é profunda, sendo atingida
no final da TCD da Figura 14 temperatura absoluta aproximadamente 55% da temperatura da
garganta e aproximadamente 48% da temperatura de entrada do gas. A queda de pressao é
ainda mais dramatica: a pressao ao final da TCD atinge a aproximadamente 8% da pressdo da
garganta e 4% da pressao de entrada, com Ma de saida préximo a 2.8.

Todavia, como a demonstracdo de resultados absolutos € de maior interesse, tanto na
engenharia de TCDs quanto nesta Dissertacdo (enfoque este que serd determinante na
apresentacdo de resultados no Cap. 5), convém re-apresentar as Figuras 15, 16 e 17 em modo
de escalas absolutas; isto €, em valores ndo escalados pelas condi¢Oes de garganta (“*”).

Neste contexto, para gerar perfis em valores absolutos de variaveis de escoamento na
TCD, as coordenadas de estado e de velocidade de CH, e CO; na entrada da TCD tém de ser
definidos. Tais coordenadas foram escolhidas proximo a valores tipicos de operacdo de
separador 3S como Tg=27°C, Pe=100bar, estando cada um dos gases respectivamente como
Gl puro na condicdo de entrada. A velocidade de entrada é compativel com Mag =0.09

conforme ja obtido na extremidade x=0 na Figura 15.

Cabe aqui, entretanto, mais um alerta para lembrar que trabalhamos com condi¢cfes
hipotéticas de GI para CH; e CO,. Porque, como é sabido, em condicOes reais seria
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impossivel ter-se CO, puro gas a Te=27°C, Pe=100bar, ja que CO, estéa subcritico a 27°C e
em uma pressdo acima da respectiva pressdo de vapor a 27°C que é préxima a 68bar. Em
outras palavras, CO, real € um liquido sub-resfriado a Te=27°C, Pe=100bar.

Com os perfis 6 (x)/0* ,P'(x)/P* obtidos anteriormente nas Eqs. (2.35) e as

condicdes de entrada dos gases na TCD (Tg=27°C, Pe=100bar), os perfis de temperaturas e
pressdes sdo resgatados com as Eqs. (2.36a) e (2.36b) e tragados versus x nas Figuras 18 e 19
para CH, e CO, como Gl na TCD da Figura 13.

T'(X):el(x):TE-% (2.36a)
o P'(x)/P*
P(X)—PE-P.(XZO)/P* (2.36b)

Sendo obtido o perfil T'(x), obtém-se também o perfil de velocidade sbnica c¢'(x)

pela Eq. (2.30b) para CH4 e CO,. Por fim, com perfis Ma(x) ja obtidos na Eq. (2.35a) e com

perfis ¢ (x), obtém-se os perfis de velocidades v'(x)=c'(x).Ma(x) para ambos os gases.
Os perfis ¢'(x),Vv'(x) sdo respectivamente tracados nas Figuras 20 e 21 para CH, e CO;

como Gl na TCD da Figura 13.

Como pode ser visto nas Figuras 18 a 21, ambos os gases seguem curvas de
despressurizagdo muito similares atingindo pressdao final de alguns bars apenas. Mas héa
alguma diferenca nas curvas de resfriamento na secdo supersdnica da TCD, provavelmente
associadas a menor velocidade atingida por CO, cuja velocidade final é de pouco mais de
500m/s enquanto CH, atinge a 850m/s. Sao gerados resfriamentos profundos na saida da TCD
com temperaturas da ordem de -140°C e -130°C para CH4 e CO, como GI. Como ja dito, tal
resfriamento para CO, real seria impossivel de ser obtido sem formar gelo seco ja que o seu
ponto triplo estd em -57°C e 5.2 bar. A formagéo de gelo seco, por sua vez, liberaria entalpia
de congelamento de CO, (8.7kJ/mol) que “quebraria o frio” aumentando a temperatura de
saida. Também é possivel que a condicdo final de CH, esteja otimisticamente fria demais,
porque provavelmente teria atingido a regido de ELV do CHj, real (ponto critico a -82.6°C, 46
bar), o que formaria liquido elevando a temperatura de saida da TCD.

Os perfis de velocidade sénica de CH4 e CO2 sdo bem distintos (Figura 20) devido a
grande diferenca de massa molar (My). E interessante observar que estes perfis apresentam
inclinacdo com singularidade -0 na garganta devido a mesma singularidade no perfil de

temperatura. Por fim, embora os perfis Ma(x) sejam quase idénticos na Figura 15, os perfis
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velocidade Vv'(x) sdo muito diferentes para CH; e CO, na Figura 21 devido a grande

diferenca nos perfis de velocidade sonica na Figura 20. Mas todos os perfis v'(x) cumprem a

singularidade +<o de inclinagdo na garganta, como esperado.

T(°C)

F(bar)

T(°C) vs X{m) [CH4 CO2 ] (C/C, )°=[1.3  1.29] CZ(WmolK)=[35.7 37.3] M, (kg/mol)=[0.016 0.044]

L oy (M=05,L  (m)=15, DMROAT0)=0.1, Angulo®“®NY =9°, Anguio®" =2°

40 T T T T T T T T
: : : : : : : : m—— CH4
e et e ot B s s : : : : : : : =u== CO2
I I e e e R e e e R Throat ||
20 4 r\\ : 4 i : | '
: “ :
O i ————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— —
l 1 1 1
i N i i i i i i
Bt SERTETTS PRy FEPPRES ‘-‘ ----- R Rt SRR EE boreeene e s =
17 NS RO R ‘r ............................................................................ i
e | ¥ e e
N, e
: : : " : :
T e S S SN S .
: ‘ : Yol :
\\:,.' :
! ! ! . vy '
! ! ! [t PN !
B0 e e BomsseessoseeediooooS B Ol Rt SRR R R LR bbbk SER bR Rl —
: ‘ : CLEN
b Tl
.~~.ﬁ‘
: : : : D Mg Tay : : :
400 f----nme e S SEGRLCEETTE EURPERREPRERRE R RRITERE R RCREEEN! ERREERRN 5-.,—‘;:4.-.-;--------: --------------- S RERERRERE LI —
: : : : : i : :
Moy : ;
H Ty, Tug, H H
: 3 : : : 3 Do, Mg, :
B4 e el A i A Lt -
S L
140 i i i i i i i i i
0 0.2 0.4 06 0.8 1 12 14 16 18 2
X(m)

Figura 18: Perfis Temperatura & vs x na TCD da Fig. 13 para CH, e CO, como Gl
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VEMimis) vs X(m) [CH4 CO2 }(cP/cv)‘"”=n.3 1.29], cg'u/moi.x)=[35.? 37.3], M, (kg/mol)=[0.016  0.044]
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2.4.7 Frontal de Choque Normal em EC-1D-EI

O choque normal (normal shock) € um fenémeno irreversivel e adiabatico que pode
ocorrer em qualquer campo de escoamento EC-1D-EI supersénico em tubos e em campos de
escoamento SS externos. A ocorréncia do choque normal é devida ao fato de que o EC-1D-El
supersonico € instavel especialmente frente a pressdes mais altas a jusante (FOX,
MCDONALD e PRITCHARD, 2006). A instabilidade do EC-1D-EI supersonico cresce com
Ma e com a reducdo da temperatura e da presséo do EC-1D-ElI como visto na secdo
divergente da TCD das Figuras 15, 18 e 19. Ou seja, niveis muito baixos de pressdo sdo
atingidos na secdo divergente da TCD. Ao mesmo tempo é esperado que a pressdo de
descarga (backpressure) da TCD seja mais elevada como ocorre com o separador 3S onde a
backpressure esta aproximadamente entre 1/2 e 2/3 da pressdao de entrada. Isto
inevitavelmente cria as condi¢Ges para o colapso do escoamento SS em algum ponto da se¢ao
divergente da TCD cuja presséo esteja muito abaixo da backpressure.

O frontal de choque normal é uma zona de descontinuidade adiabatica normal ao EC-
1D-EIl na qual variaveis dependentes como 6, P, v, Ma apresentam saltos abruptos bem
préximos do que se entende por descontinuidade matematica (FOX, MCDONALD e
PRITCHARD, 2006; OOSTHUIZEN e CARSCALLEN, 1997). Propriedades termodinamicas

como p,S,H também apresentam saltos no frontal de choque. A direcdo das transformacdes

no choque é imposta pela Segunda Lei da Termodinamica que determina que a entropia molar
do fluido devera aumentar ja que o fendmeno € adiabatico e irreversivel. A irreversibilidade
tem a ver com o fato de que o escoamento EC-1D-EIl supersonico ndo retorna
espontaneamente apds o frontal de choque; i.e. 0 EC-1D permanece subsénico. Isto quer dizer
que Ma obrigatoriamente devera cair a um valor abaixo de 1. Assim o sentido das
transformagdes quando o fluido cruza o frontal de choque normal é tal que subita e
abruptamente ocorrem os saltos mostrados na Eq. (2.37):

EC -1D —El
Ma>1

} Choque Normal 4+ p 1 vi, Mal (até Ma<1)=p T, ST HT (237

Em outras palavras, quando o fluido com Ma>1 cruza o frontal de choque a velocidade
cai abruptamente, reduzindo a energia cinética o que obriga aumento de entalpia pela
conservacao de energia. Em consequéncia, o gas se aquece. A queda de velocidade reduz a
taxa de momentum transportado pelo fluido, entdo, pela conservacdo da taxa de momentum

total do escoamento a pressédo a jusante deve subir. Mas a queda de velocidade obriga a subida
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da densidade pela conservacao de vazdo massica sem variacao de area de escoamento, assim é
necessario haver compressdo e, portanto, a elevagdo da pressdo também é justificada aqui. O
aquecimento, por sua vez, eleva a velocidade sbnica do fluido, que juntamente com a redugao
de velocidade significa queda de Ma, sendo esta queda obrigatoriamente a niveis subsénicos
(Ma<1). Com respeito a variacdo de entropia no choque, apesar de haver compressdo, a

subida de temperatura é dominante e a entropia molar do fluido aumentara.

Desta forma, entende-se porque o choque é irreversivel. Se, ap6s o choque, o fluido
retornasse espontaneamente ao EC-1D-EI supersonico, teria de haver resfriamento e queda
espontanea e adiabatica de entropia o que é vetado pela Segunda Lei da Termodinamica.

Como o frontal de choque ocorre na sec¢do divergente da TCD, a abrupta queda do EC-
1D-El a EC-1D-E subs6nico (Ma<1), fard com que o restante da secdo divergente funcione
como um difusor causando compressdo do fluido como visto na Eq. (2.29¢) para um fluido
qualquer. Assim ao longo do restante da se¢do divergente da TCD o fluido continuara sob
compressdo, aquecendo e desacelerando, embora, apds o salto entrépico no choque, esta
compressdo devida ao efeito difusor seja praticamente isentropica. Este comportamento sera
claramente observado nos resultados gerados no Cap. 5 da Dissertacao.

Experimentos identificam que o frontal de choque normal em EC-1D-EI tem espessura
de apenas 0.2 microns ou aproximadamente 4 vezes o percurso livre médio de uma molécula
de gas. Ao longo de tdo pequena distancia ocorrem grandes transformacdes nas variaveis do
escoamento e nas propriedades do fluido, o que implica em gradientes gigantescos e
aceleracdes locais da ordem de 10° g (FOX, MCDONALD e PRITCHARD, 2006). Estes fatos
justificam que o frontal de choque normal seja numericamente tratado como uma
descontinuidade no escoamento SS cuja posicdo ndo pode ser determinada analiticamente, i.e.
depende de informacéo experimental.

Segundo FOX, MCDONALD e PRITCHARD (2006) e OOSTHUIZEN e
CARSCALLEN (1997), a resolucdo do frontal de choque normal envolve determinar as

condicdes de salto a jusante do choque (Opc ,Ppc Vpc ) a partir das condicdes a montante do
mesmo (Oac,Pac.Vac)- Sendo conhecidas as condi¢des a montante, as trés variaveis

dependentes a jusante sdo calculadas resolvendo-se as trés equacles de conservacdo cabiveis
através do frontal, a saber: (i) Conservacdo da vazdo massica; (ii) Conservacdo da taxa total
de momentum do escoamento; e (iii) Conservacdo da taxa de energia total do escoamento. A
Segunda Lei da Termodindmica ndo pode ser usada para calcular nada aqui, porque ela impde
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apenas uma desigualdade na variacdo de entropia através do choque. Isto é, a Segunda Lei ndo
estipula de quanto sera o salto entrépico no choque; mas sim, que tal salto deve existir e é
positivo. Estas trés restricbes do frontal de choque normal estdo respectivamente escritas nas
Egs. (2.38a), (2.38b) e (2.38c) abaixo. Devido a extensdo axial microscdpica do choque
normal, foram desconsideradas a variacao de area de secao de escoamento através do frontal e
as acOes de forcas e de fendmenos que dependem da extensdo axial do elemento para agir
como a gravidade, termos de cizalhamento na parede e termos de troca térmica na parede
(FOX, MCDONALD e PRITCHARD, 2006). O Leitor também deve notar que os célculos de

propriedades termodinamicas ( p,H,S) a partir da EOS do fluido ndo foram contabilizados
como restricbes (ao contrario do que é feito em FOX, MCDONALDS e PRITCHARD,
(2006)), porque sdo exatamente isto, apenas calculos de propriedades termodinamicas a partir

de duas variaveis dependentes (6,P ), sendo a composicdo Y suposta constante e conhecida.

Vpc -P(Opc Pec Y ) —Vac-P(Oac Pac Y ) =0 (2.38a)
(PPC +Vhe -P(Opc ,Poc 11))— (PAC +Viac P(Oac Pac l))= 0 (2.38b)
0 Vbe 0 Vic
H(Opc ,Pec,Y )+ My (X)T —| H(8ac ,Pac Y )+ My, (X)T =0 (2.38¢)

As restricbes do frontal de choque normal constituem um sistema de equagdes nao
linear e com multiplicidade de solucGes. Este sistema deve ser resolvido para o vetor de

variaveis do choque n'=[6pc Ppc Vpc ]através de método numérico como o Método

Newton-Raphson (MNR), usado no Cap. 4 da Dissertacdo. O sistema de equagfes do choque
normal é condensado na Eg. (2.39). Cabe lembrar que na resolugdo das Egs. (2.39) todas as
grandezas devem estar estritamente expressas no Sl (P em Pa, My em kg/mol, v em m/s, etc).

E(n)=0 1 =|Pec (2.39)

A existéncia de multiplas solucbes no sistema Eq. (2.39) é provada de forma simples.
Basta ver que as Egs. (2.38a), (2.38b) e (2.38c) admitem a solucdo trivial

Opc =0ac, Poc =Pac,Vpc =Vac - Esta solucéo é espuria e trivial, apresentando variagéo de
entropia nula (S(@pc,Ppc,Y )—S(0ac,Pac,Y)=0). Portanto, esta ndo é a solugdo que

interessa em um choque tipico, adiabatico e caracteristicamente irreversivel, que deve ter
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S(Opc Ppc Y )= S(Oac,Pac.Y)>0 e ser tal que Opc >6Oac, Pec >Pac,Vpc <Vac,

Mapc <1< Mayc . Portanto o sistema Eq. (2.39) tem pelo menos duas solucdes.

A variacdo de entalpia molar no frontal de choque normal, necessaria na Eq. (2.38c), é
calculada com a Eg. (2.40a) a partir do 5p’de Gl e de propriedades residuais que séo
estimadas com a EOS apropriada.

O, . .
H(0pc Prc Y)~H(Oac.Pac.Y)= [ Cp d0+H = (0pc ,Poc Y )~ H ™ (0pc Pac Y)
O
(2.40a)

Se este Cp de GI for aproximadamente constante, tem-se a Eq. (2.40b) para a mesma

mudanca de entalpia no choque:

H(QPC ’PPC ’!)_ Iq(QAC ’PAC ’X) :C_:P (QPC _QAC )+ HRES(QPC ’PPC ’1) (2 40b)
- IqRES(QAC 1PAC 1!)

A variacdo de entropia molar no frontal de choque normal é necessaria para comprovar
a ndo trivialidade da solucdo obtida. Ela é calculada com a Eq. (2.40c) também a partir do

5p’ de GI e de propriedades residuais que sdo estimadas com a EOS apropriada.

6 .
s s rC Pec |, cRES
S(Opc \Ppc Y )—S(0ac Pac .Y )= —PdQ—RIn(—]+S (Opc Ppc .Y )
G{C 0 Pac (2.40c)

—S_RES(QAC,PAC Y)

Seeste Cp de Gl é constante, tem-se a Eq. (2.40d) para a variaco de entropia no choque:

S(Opc .Poc .Y )~ S(0ac Pac.Y) = Co In(zﬂ)— R |n(PP—C)+ SR (Opc ,Poc Y )
AC AC

~SFES (Opc,Pac.Y)

(2.40d)

Para Gl com 5p’ constante, as variagdes de entalpia e entropia no choque perdem os
termos residuais ficando como mostrado nas Egs. (2.40e) e (2.40f):
H'(0pc ,Poc,Y.) = H'(0ac Pac Y.) =Cp (Opc —Oac ) (2.40e)

S'(Opc \PecY.) = S'(Oac Pac.Y) = Co |n(eﬁj -R |n(PP—Cj (2.40f)
Onc Pac
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2.4.8 Resolucéao do Frontal de Choque Normal em EC-1D-EI com Gés Ideal
O choque normal é resolvido admitindo-se GI com composicao Y constante, para o qual:
e EOS-GI na Eg. (2.30a);

e ldentidade C_ZP, = F,leélida para Gl pela Eq. (2.30c) suposto CTP’ constante;
7/ f—

e Termos residuais de entalpia e entropia nulos nas Egs. (2.40b) e (2.40d), i.e
utilizando-se as Egs. (2.40e) e (2.407);

Eqgs. (2.38a), (2.38b), (2.38c) do choque séo reescritas via Egs. (2.41a), (2.41b), (2.41c):

Poc P

AC
VPC - VAC :0 (2418)
Opc Oac
Poc M Pac M
P +V2 _PC VM |_ P +V2 _AC "M =0 2.41b
( pc + Vpc 0o R Ac +VAc 0c R ( )
R Vi V2
L (O ~Opc )+ My (Y)750 My (Y )7AC = (2.41c)

Definindo-se novas variaveis como as razGes adimensionais de aquecimento e de

P .
compressdo através do choque, a saber: ¢, = %c $p =—< . O sistema torna-se:
AC AC
PpVpc —PpVac =0 (2.41d)
Ve M Ve M
1+—PC M g 114AC "M -9 (2.41e)
Orc ¥ R Oac R

Ry'Oac Vbe V/Zxc
,—1(¢0—1)+MM(X) -Mpy(Y)—== (2.411)

}/ —

Eliminando-se a velocidade pos-choque pela Eq. (2.41d) com Vpe =Vac Z—Q, tém-se para as
P

demais equacdes:

VA 1) j
_142AC Mwm 0 _1]=0 241
op 6,c R ((bp (2.419)

2

, 2 2
Rr0ac (4, —1>+MM(1>Vﬂ(¢—9—1}=0 (241h)
y'-1 2 \gp



Revisdo bibliogréfica 66

Com a velocidade sbnica do Gl na Eq. (2.30b), o quadrado do Numero de Mach

imediatamente a montante do choque é dado pela Eq. (2.41i), onde claramente Maac>1:

2 V/ic
Majc = —c— (2.41)
( Ry'Oac ]
Mg (Y)
Desta forma as Egs. (2.41g) e (2.41h) ficam:
dp — 1+ y’.Maic((b—@— jzo (2.41j)
Pp
(r'-1),,.2 (¢
¢9 —l+ 2 MaAC —2—1 :0 (241')
P

Deve-se ter claro que as varidveis do escoamento a montante do choque (

Oac:Pac Vac . Mapc) sdo conhecidas nas Egs. (2.41)) e (2.411). As incognitas sdo apenas as
razes ¢y.¢p. As Egs. (2.41)) e (2.41l) também sdo atendidas pela solugdo trivial

#p =1,¢p =1 independentemente do valor de Maac. Neste ponto uma solugdo analitica é

possivel para Egs. (2.41j) e (2.411) apés manipulacdo algébrica e mudanca de variaveis. No

caso, resolvem-se Egs. (2.41j) e (2.41l) para novas variaveis ¢p , A =¢—9. As equaces
P

tornam-se:

¢p —1+7' Mazc(1-1)=0 (2.41m)

A¢p—1+(7/’2_1)Ma,§c(ﬂ,2—l):0 (2.41n)

Substituindo-se Eq. (2.41m) em (2.41n) apds resolugdo para ¢p, tem-se a Eq. (2.410):

/1(1— yMaZ (A —1))—1+ (7’2_1) MaZc (A% —1)=0 (2.410)

Eqg. (2.410) pode ser dividida por (A-1), eliminando o risco da solugédo trivial (1=1), e

deixando uma equacdo linear para A na Eq. (2.41p):

1—y1v|a§\cz+(7z‘l)lvlaf\c(zu):o (2.41p)

Cuja solugéo é:

_ 2+ (' -1Maje

A
(¥ +1)Majc

(2.41q)
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Assim, com (2.41m), tem-se

1y ZyMaiC
(' +1)

¢p (241r)

¢

A razdo de aquecimento no choque é encontrada com A = -2 :
P

(2 + (}/' - 1)Ma,§c Xl —y'+ ZyMaiC)
(v’ +1Maic

¢9 = (2413)

Por fim a velocidade do escoamento pds-choque segue com Vpe =Vac o .

oo

2+(y' - 1)Maic (2.410)
(v +1)Mazc

Vpc = VAC[

E o respectivo NUmero de Mach segue por:

Vec  _ Vac [2 + (7' —1)Majc ] (2.410)
yROpc yROacdp | (v +1)Mazc
My My

Ou, com (2.415s) e (2.41i):

Mape = \/(“(7’_1)'\"&%\0] (2.41V)

1-y"+ ZyMaiC

v
A solugdo das Egs. (2.41d) a (2.41f) para as razbes de salto ¢y ,@p,—< =¢—9,Mapc,

Vac  9p
mostradas nas Eqgs. (2.41r), (2.41s), (2.41t) e (2.41v) estdo corretas. Um indicativo desta
correcdo é o fato de todas estas equacBes reproduzirem, consistentemente, o resultado

v . A 2 .
dgp=1,¢p =1,—< =1 Mapc =1 quando é usado Manc=1. Esta nio é a (citada
Vac
anteriormente) solucéo trivial, que foi removida pela divisdo utilizada na passagem da Eqg.
(2.41p). E, de fato, a solucdo do choque para as condi¢bes da garganta (throat), que
equivalem a dizer que ndo ha choque quando Maac=1. Isto é, o choque sO podera ocorrer
quando Maac>1. Outro indicativo da correcdo das Eqs. (2.41r), (2.41s), (2.41t) e (2.41v) é

. « v
apresentada na Figura 22, onde séo locados ¢y ,¢p ,—<- —¢—9,Mapc versus Maac € [1,2.8]

Vac  9p



Revisdo bibliogréfica 68

para CH; e CO,. Verifica-se na Figura 22 que sempre se tém, consistentemente,

by >Ldp>1 P~ 90 1 Mape <1 para Manc>1.
AC P

Razées no Choque P_ /P, , T Ma__. vs Ma, .[CH4 CO2 ]
AC Ac T CPC AC

(CP/Cv)Gj={1.3 1.29], ng[meol.K)=[35.? 37.3]. M, (kg/mol)=[0.076  0.044]

9 T
= P, /P, CHi P
= Py /P, CO2 ; ; ; ; ; ; ; >

gt Tl A R S R [N .
smmm TPC"’TACCHd E E E E E : E "

' ' ' ' : ' 4
smmn T,/T,  CO2 ! H H . 1 H d
' ' ' ' ' ":

PC "AC

TH e mm May, CHE | b R Eee,e,e,e,ke€”- e B Tt il b -
== = May,, CO2 5 5 5 5 Lo

Figura 22: Razdes no Choque Ppc/Pac, Tec/Tac, Mapc VS Maac [CH4, CO, como Gl

Por fim cabe verificar se esta teoria de chogque normal cumpre a Segunda Lei da
Termodinamica. Como o Choque ocorre adiabaticamente e é irreversivel, a entropia molar do
fluido devera saltar positivamente quando este cruza o frontal de choque. No caso, abordando

0 choque com GI, a variacdo de entropia molar segue pela Eq. (2.40f). Com C_:P’ =Ff—71 e
7/ f—
substituindo-se as razdes de choque para temperatura e pressdo tem-se a Eq. (2.41x).
< 'Choque '
45 _ :( 7 Jln by —Ingp (2.41x)

As EQs. (2.41r) e (2.41s) definem a variacédo de entropia molar no chogue como:

AS'Choque :[ y' jln (2+(},'_1)Maicx1_}/'+2}/1\/|aic) I 1—}/'+2}/Maic
R y' =1 (}/'+1)2 Maic y'+l1

(2.412)
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A variacdo de entropia molar no choque pela Eq. (2.41z) como Gl € tracada na Figura

23 em funcdo do NUmero de Mach imediatamente antes do frontal (Maac) para CHs e CO,. E

possivel verificar que a solucdo do choque nas Egs. (2.41r), (2.41s), (2.41t) e (2.41v) é

coerente com a Segunda Lei da Termodinamica, sendo obtidas variacdes de entropia sempre

positivas e crescentes com Maac. Isto indica que a instabilidade do escoamento SS realmente

aumenta a medida que Maac cresce acima de 1, porque a varia¢do de entropia associada com

a quebra do regime SS cresce como visto na Figura 23. Isto é, 0 escoamento SS é

eminentemente instavel porque hd uma alternativa competidora com maior entropia que pode

ser acessada adiabaticamente através do choque. Também é visivel que a “pressdo

termodindmica” para “quebrar” o escoamento SS cresce com Maac, ou seja, como dito

anteriormente, a instabilidade do escoamento supersonico cresce com Maac.

14

12

=
(=]

(Deita S/R)Chotwe
S

04

02

Variagdo de Entropia Molar Adimensional no Choque vs Ma \c €Omo GI[CH4 CcO02 |

(c/C,)%=[13 1.29] Co'(WmolK)=[35.7  37.3] M, (kg/mol)=[0.016 0.044]

—= ) | | | | | | | |
== co2 | | | | | | |
4
R e e e s Y i
| | | | | | &
s s s s s s ‘,9
A
| z | z o
I oo e e e * 2 e —
| i i s
S N N S I R N S |
| | | .
| | L e
s s L =
s U H R A Qf_ ___________________________________________________________________________________ |
; P L
-
== T i i i i i i
1 12 1.4 16 1.8 2 22 24 26 238
MaAC
A§;Choque

Figura 23: Salto de Entropia Molar no Choque T Vs Maxc [CH4, CO, como Gl

As formulas aqui apresentadas para analise completa de choque normal em EC-1D-ElI

com Gl, expressas na Egs. (2.41r), (2.41s), (2.41t), (2.41v) e (2.41z) ndo s&o comuns em

livros textos classicos. Uma analise similar, com mesmo resultado final, foi encontrada apenas
no Cap. 5 de OOSTHUIZEN e CARSCALLEN (1997).
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As Egs. (2.41r), (2.41s), (2.41t), (2.41v) e (2.41z), podem agora ser usadas para
recalcular os exemplos de resposta da tubeira convergente-divergente (TCD) nas Figuras 13 e
14 com EC-1D-EI supersodnico para CH, e CO, como Gl. Exceto que agora sera admitindo,
como na realidade ocorre, um frontal de choque normal em algum ponto da secéo divergente

quebrando o EC-1D-El irreversivelmente a regime subsonico.

A posicdo do frontal de choque é um fator importante que obviamente afeta os
resultados. Todavia ela é tdo facil de ser prevista como seria facil prever o ponto em que um
material metaestavel executa uma transicdo adiabatica irreversivel rumo a uma configuracéo
de maior entropia. Em outras palavras, ndo é possivel calcular o ponto de manifestacdo do
choque, havendo total analogia entre a metaestabilidade do EC-1D-El supersonico e

fendmenos similares da Termodinamica envolvendo materiais metaestaveis.

Um material metaestavel é localmente estdvel mas ndo globalmente estavel, pois ha
outra configuracdo de maior entropia acessivel por transicdo adiabatica irreversivel. Na
eventualidade de pequena perturbacdo, a transicdo ocorre e 0 material se altera
irreversivelmente com “saltos” de temperatura, densidade, compressibilidade e entropia,
sendo conservadas a massa, composicao global (sob auséncia de reacbes quimicas) e entalpia
total. Um exemplo é o resfriamento de 4gua liquida abaixo de 0°C a 1 atm, que pode ser feito
cuidadosamente até varios graus Celsius abaixo de 0°C sem congelamento. Mas tal estado é
globalmente instavel porque pequenas perturbacdes mecénicas, baricas, sdnicas, térmicas ou
materiais podem agir sobre o liquido subresfriado deflagrando congelamento subito até uma
extensdo compativel com a entalpia disponivel, sendo acompanhado de aumento da

temperatura (de volta a 0°C) e da entropia do material.

Portanto a posicdo do choque no bocal divergente da TCD sé pode ser determinada
experimentalmente para determinados modelos de equipamento e condi¢fes de escoamento.
Para isto, submetem-se modelos da TCD a condic¢Ges de EC-1D com similaridade dinamica
ao caso de interesse (FOX, MCDONALD e PRITCHARD, 2006). Cada tipo de projeto TCD
favorece ou retarda a aparicdo do choque ao longo do eixo da secdo divergente da TCD. A
transicdo supersdnico-subsonico é agravada pelo fato da backpressure da TCD ser muito
superior a pressao da garganta da TCD; ou seja, a instabilidade do regime SS cresce pelo fato
de haver pressdo mais alta a jusante.

Para fins de exemplificacdo nesta revisao, sera admitido que o frontal de choque ocorre
na se¢do divergente da TCD quando o NUmero de Mach atingir Maac=2 onde “ac” refere-se a
condicdo imediatamente pré-frontal. As Figuras 24, 25, 26, 27, 28, 29 e 30 apresentam perfis
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na TCD da Figura 12 para CH; e CO, como Gl sob ocorréncia do frontal em Maac=2. Ou
seja, estas figuras complementam os anteriores perfis para EC-1D-EI nas Figuras 15 a 22 que
admitiam escoamento isentropico prevalecendo até a descarga da TCD. As Figuras 24 a 31

foram tracadas mantendo-se os perfis EC-1D-EI das Figuras 15 a 22 anteriores até Maac=2

Choque Choque

determinando assim a posicdo axial do frontal x . Emx

salto das Eqs. (2.41r), (2.41s), (2.41t), (2.41v) obtendo-se valores pds-choque 6sc, Ppc, Vec,

aplicam-se as condigOes de

Cpc, Mapc caracterizados pelas descontinuidades mostradas. As condic¢des Gpc, Ppc, Ve, Crc ,
Mapc definem agora a condicdo de referéncia “g” para completar-se o célculo do EC-1D-El
no restante divergente da TCD pelas Egs. (2.33j), (2.33K) e (2.33l), sendo a primeira utilizada
para o perfil Ma e as demais para os perfis 8 e P. A relacdo entre posicdo x e area de
escoamento esta nas Eqgs. (2.34). No restante divergente da TCD p6s-choque o escoamento é
subsonico havendo pelas Eqgs. (2.29c) compressdo, mais aquecimento e mais reducdo de
velocidade e de Ma. Os saltos em velocidades sonicas e o0s respectivos perfis nos trechos EC-
1D-EI sdo calculados a partir dos respectivos saltos e perfis de temperatura pela Eq. (2.30b).

A Figura 24 traz perfis de Numero de Mach ao longo da TCD com choque. Devido a
geometria o valor de saida Ma=0.2 é superior ao de entrada, fazendo com que o fluido deixe a
TCD com maior energia cinética molar comparativamente a mesma entrada,
consequentemente estard um pouco mais frio que naquela. A Figura 25 mostra perfis de
temperatura ao longo da TCD com choque. Como a entalpia GI ndo depende da presséo, o
fluido deixa a TCD quase na mesma temperatura de entrada, estando apenas alguns graus
mais frio pela conservacdo de energia associada com a maior carga cinética de saida
relativamente a entrada. Todo o profundo frio de quase -90°C do escoamento SS em Ma=2
simplesmente desaparece no frontal de choque com a recuperacdo de entalpia do fluido ao
desacelerar bruscamente. Os perfis de presséo séo vistos na Figura 26 para TCD com choque
em Ma=2. A razdo de compressdo adiabatica no choque é superior a 5, explicando o subito
aquecimento de ~100°C no frontal e a stbita perda de velocidade pelo aumento de densidade.
No restante da TCD a pressdo continua se elevando isentropicamente, de modo que o fluido
emerge a 2/3 da presséo de entrada, enquanto no &mago do escoamento SS a pressao desce a
quase 1/10 da entrada. Os perfis de velocidade e de velocidade sbnica s&o mostrados nas
Figuras 27 e 28. Os perfis CH, e CO,, antes juntos nos graficos Ma vs X, agora se separam
devido a grande diferenca de velocidade sonica entre CH, e CO, por conta da grande
diferenca de massas molares. Por fim, as Figuras 29 e 30 trazem perfis de temperatura e

pressdo escalados pelas respectivas condigdes de garganta.
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<< Ma®™9"=3 = MACH vs X(m) [CH4 CO2 J(CP/CV)G’=[1.3

1.29], CE{meoI.K)=[35.? 37.3], M, (kg/mol)=[0.016  0.044]
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Figura 24: Perfis Ma vs x na TCD da Fig. 13 — Choque em Masc=2 [CH4, CO, sob GlI]
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Figura 25: Perfis T(°C) vs x na TCD da Fig. 13 — Choque em Maxc=2 [CH4, CO, sob GI]
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<< Ma®™°9% =2 > p(bar) vs X(m) [CH4 CO2 }(CF/CV)GJ=[1’.3 1.29], Cg"[meoJ.K)=[35.? 37.3], M, (kg/mol)=[0.016  0.044]
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Figura 26: Perfis P(bar) vs x na TCD da Fig. 13 — Choque em Maxc=2 [CH4, CO, sob GlI]

<< Ma®™9%=2 > \(m/s) vs X(m) [CH4 CO2 ] (C /C,)%'=[1.3 1.29], CS(WmolK)=[35.7 37.3], M (kg/mol)=[0.016 0.044]
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Figura 27: Perfis v(m/s) vs x na TCD da Fig. 13 — Choque em Maxc=2 [CH4, CO, sob GI]
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<< Ma®"%®=2 >> vV*(m/s) vs X(m) [CH4 CO2 ] (C/C )¥=[1.3  1.29] CJ/(WmolK)=[35.7 ~37.3], M, (kg/mol)=[0.016 0.044]
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Figura 28: Perfis c(m/s) vs x na TCD da Fig. 13 — Choque em Maxc=2 [CH,4, CO, sob GlI]
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Figura 29: T/T™" ys x na TCD da Fig. 13 — Choque em Maxc=2 [CH., CO, sob GI]
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Figura 30: P/P"™"% ys x na TCD da Fig. 13 — Choque em Maxc=2 [CH., CO, sob Gl]
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2.5 PROCESSO DE SEPARACAO SUPERSONICA
2.5.1 Introducéo

Como visto na secdo anterior, o 3S acelera um fluido compressivel pressurizado até
velocidades supersdnicas pela expansdo em uma tubeira convergente-divergente (TCD). A
rapida elevacdo da energia cinética do fluido gera uma instantanea reducdo de entalpia,
forcando a queda de temperatura, e promovendo a separacdo dos componentes mais pesados
do gas por condensacao e congelamento.

O 3S também tem sido analisado através de fluidodinamica computacional (CFD). Estes
estudos costumam ser realizados para investigacdo do impacto que detalhes construtivos do
equipamento (p.ex: posicdo do coletor de liquido em relacdo a garganta) possam ter na
eficiéncia do mesmo. Uma forma comum de caracterizar a condensacdo do gas em CFD é
através de um processo de nucleacdo. Este processo considera que apés o fluido alcangar uma
condicdo de P e T que possibilite a condensacdo uma determinada particula de condensado
pode se tornar o nucleo de uma gota (PRAST, LAMMERS, BETTING, 2006).

Em outro estudo (DENGYU et. al., 2010) verificou-se que esta nucleacdo no 3S é
diretamente impactada pela taxa de resfriamento alcangada, quanto maior o resfriamento,
maior a saturacdo, concordando assim, com a referéncia anterior. Este mesmo trabalho
também indica que a liberacdo de calor latente devido a condensacdo do gas reduz a
velocidade do fluido por uma razdo 6bvia que é o aumento de densidade do fluido multifasico
em comparacao a um gas monofasico. Basicamente, esta liberacdo de calor tende a aumentar
a temperatura do fluido ou tende a evitar que ela caia mais rapidamente, prejudicando a

performance de resfriamento criado no 3S.

Para ndo prejudicar a eficiéncia de separacdo no 3S, o frontal de choque normal deve
ocorrer proximo a entrada do difusor, ap6s o liquido ja ter sido separado do gas (WEN et. al,
2010). Esse estudo demonstrou o impacto que a localizacdo da remocdo de liquido tem na
eficiéncia de separacdo. Tendo em vista que a recompressao devido ao choque normal leva ao
aquecimento do gas, o liquido condensado pela expansao re-vaporizaria impedindo portanto a
separagdo. Ou seja, para que seja possivel remover o liquido do gas, o coletor deve estar a
montante do frontal de choque normal. Esta mesma referéncia indica que quanto maior a

recuperacdo de pressdo alcangada na saida do 3S, mais proximo a garganta ocorreu o choque.

Os estudos anteriores em CFD corroboram alguns conceitos e comportamentos
verificados nesta dissertacdo. No entanto o objetivo do presente estudo é analisar o
escoamento e 0 ELV ao longo do 3S do ponto de vista de simulagcdo de processos quimicos
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estacionarios utilizando ferramenta apropriada para este contexto que sdo 0s simuladores
profissionais de processos quimicos amplamente difundidos na comunidade de engenharia

quimica.

O equipamento 3S mostrado na Figura 8 combina os efeitos de expanséo, separacéo
gas/liquido por ciclones e recompressao (MOKHATAB, et al., 2006), conforme pode ser
verificado na prépria figura. Atualmente este equipamento possui as seguintes aplicacdes
(BROWER e EPSOM, 2003):

e Desidratacdo de gas natural;
e Ajuste de ponto de orvalho de GN;
e Extracdo de liquido de gas natural (LGN);

e Reducdo de poder calorifico.
Ainda de acordo com os autores, novas aplicagdes estdo em estudo com 3S, tais como:

e Tratamento de gas combustivel para instalacGes offshore;
e Pré-tratamento para remoc¢do de CO, e de H,S de GN, antes de operacdes de

adocamento com membranas e absor¢cdo com aminas;

No préximo item serdo discutidas com mais detalhes as caracteristicas do 3S.

2.5.2 Caracteristicas do separador

A aceleragdo do fluido no 3S é um processo quase isentrépico com mudanca de fase,
podendo ser modelado ao longo da direcdo axial atraveés de uma sucessdo de resolucdes de
flashes pressdo-entropia, flash (P,S ), corrigidos por eficiéncia adiabatica para considerar as
pequenas irreversibilidades do escoamento. Portanto, do ponto de vista termodindmico, possui
um comportamento similar ao processo de turbo-expansdo, sendo a principal diferenca entre
eles o fato de que o separador 3S transforma a entalpia do fluido em energia cinética com
Ma>1, enquanto o turbo expansor transforma entalpia do fluido em energia mecanica no eixo
da turbina (SCHINKELSHOEK e EPSOM, 2008). Outras fontes também consideram que o
processo termodinamico do 3S segue este caminho, dentre os quais destaca-se 0 GPSA, que
inclusive menciona que este processo costuma ter cerca de 90% de eficiéncia adiabética
(GPSA, 2004).

No entanto, em algum ponto da sec¢do divergente da TCD do 3S, ocorre o fendmeno de
choque normal supersénico. No frontal de choque normal o fluido é abruptamente



Revisdo bibliogréafica

78

desacelerado até velocidade subsénica, recuperando parte da pressdo e temperatura iniciais
(FOX, MACDONALD e PRITCHARD, 2006; ANDERSON, 1990). O frontal de choque

normal é caracterizado por descontinuidades nas variaveis do escoamento, como os perfis de

temperatura, pressdo e velocidade, e nos perfis de propriedades do fluido como densidade,

entalpia e entropia. Estas grandezas apresentam um salto no frontal de choque (temperatura,

pressdo e densidade se elevam, e a velocidade cai a um valor sub-sdnico), enquanto que as

grandezas conservaveis se mantém constantes (vazdo massica, composicdo do gas, e as taxas

de energia total e de momentum da corrente). Outro fato importante associado ao frontal de

choque normal é que ele é essencialmente um fendmeno irreversivel que ocorre

adiabaticamente, sendo, portanto, caracterizado por aumento da entropia especifica do gas;

isto é, sob nenhuma circunstancia a passagem do escoamento pelo choque podera ser

considerada isentropica. O choque ocorre porque 0 escoamento compressivel supersonico é

essencialmente um regime instavel, sendo esta instabilidade tanto maior quanto maior estiver
0 Numero de Mach acima de 1 (FOX, MACDONALD e PRITCHARD, 2006).

Pela Figura 31 podem ser identificadas as diferentes secbes do 3S Twister™
(BROUWER, EPSOM e TWISTER BV, 2003).

Static Guide

Saturated
Feed Gas
—lp

100 bar,20C
(1450 psi, 68F)

Vortex
Generator

Vanes \

Laval

Cyclonic Separator

Nozzle (900,000g)

Diffuser

\

[

Tapered

Inner Body v
Liquids +
Slip-gas
79 bar, 7C

(1088 psi, 45F)

Dry Gas
—_—l

| 75 bar 9C

(1088 psi 48F)

Figura 31: 3S Twister™ (Fonte: Twister BV, 2003)

e Uma tubeira convergente-divergente (TCD) onde o gas é acelerado até

velocidade supersbnica (tipicamente Ma=2). Neste ponto, 0 gas se encontrara em

baixa temperatura e pressao resultando em condensacéo parcial.

e Chicanas e aletas estacionarias (vanes) sdo instaladas na entrada da TCD para

promover vértice de elevado RPM, que é necessario para produzir um campo
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centrifugo de alta intensidade de modo a forcar os materiais de maior densidade
(condensado e sélidos) em direcdo as paredes do 3S para serem recolhidos pelas
saidas laterais, deixando o gas condicionado préximo ao centro da TCD.

Apos as saidas de condensado, no difusor divergente ha a regido onde ocorre o
choque supersdnico normal que “quebra” subitamente o escoamento supersonico
a subsonico. Este processo ocorre de forma irreversivel e adiabatica havendo
conservacao da energia total da corrente (entalpia + energia cinética) e criacdo
de entropia. No choque, a carga cinética supersonica é transformada em grande
parte em entalpia, havendo reducdo dréstica de velocidade, aquecimento e
recompressdo do fluido. Apds o choque, seguindo o difusor divergente a
corrente de gas é desacelerada ainda mais e recupera parte da pressao de entrada
(de 1/2 a 2/3).

A corrente de material condensado e/ou solidificado que sai do 3S lateralmente
contém ainda uma parcela de gas (Slip Gas). Este gas é separado do liquido em
um vaso separador (ndo mostrado) e é entdo misturado ao gas condicionado de
saida do 3S.

A etapa de recompressao inicia-se com a formacdo do frontal de choque normal

supersonico no 3S. Esta transformacdo obedece as seguintes restricdes:

Vazéo massica e composicdo do fluido se mantém constantes;

Taxa de energia total do gas (entalpia + energia cinética) se mantém constante;
Taxa de momentum do escoamento se mantém constante;

A entropia especifica do fluido se eleva apds o choque;

Descontinuidades (saltos) em temperatura, pressao, velocidade e densidade.

Em geral, 0 3S € um equipamento compacto com, tipicamente, comprimento de 2m e

0,15m de didmetro, sendo capaz de tratar até 35MMscfd de géas a 100bar. Outra caracteristica

importante é que devido ao baixo tempo de residéncia e ao elevado campo centrifugo, em

caso de estar o0 gas de entrada com &gua, ndo havera retencdo de sélidos (hidratos + gelo) no

interior do 3S. Todo o hidrato e gelo formados escoardo diretamente para as paredes do 3S

sendo separados juntamente com a fase liquida de condensado. Por altimo, cabe citar também

que devido ao 3S ndo possuir partes méveis, a confiabilidade do mesmo é maior, e portanto
acarreta menores custos de manutencdo (BROUWER, EPSOM e TWISTER BV, 2003).
Considerando que ndo héa retencdo de hidratos ou gelo dentro do separador, o 3S dispensaria a

utilizacdo de plantas de desidratacdo como pré-requisito para sua operacdo, sendo ele o
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préprio responsavel pela desidratacdo do gas. Somando-se isto ao fato de que o 3S é um
equipamento relativamente pequeno, robusto e com baixa necessidade de manutencao
comparativamente a outros processos, ele se torna uma opgao cada vez mais interessante para
condicionar gas natural em contexto offshore e sub-sea.

2.5.3 Caracterizacdo do escoamento no separador supersonico

S&o poucos os trabalhos na literatura analisando a modelagem e o desempenho 3S.
Inevitavelmente, ha abordagens via modelos simples como GI, comuns em livros de
Mecanica de Fluidos como FOX, MACDONALD e PRITCHARD (2006), mas que ndo sao
apropriadas para 3S com mudanga de fase e ELV ou ESLV ponto a ponto. Um destes
trabalhos € MAHMOODZADEH VAZIRI et al (2010) que apresentam trés abordagens
distintas para o escoamento adiabatico no 3S: processo isentropico, escoamento isentropico
com choque ndo-isentrdpico e processo ndo isentrdpico.
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Figura 32: Perfil de pressédo ao longo do 3S para trés cenarios (Mahmoodzadeh Vaziri et
al; 2010)
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Figura 33: Perfil de temperatura ao longo do 3S para trés cenarios (Mahmoodzadeh Vaziri
et al; 2010)

" 700
600 - 4 =
Pl
' [
e | lsentropic
A lsentropic - Nonisentropic shock
- 2 | - Nonisentropic
w Py
= ; |
& {
= ' !
= 400 - ! | 1
= i
5] | |
S ! -
a
> - '
! |
'
3 i N b, .
i Wy ™= .
J o
200 ¥ . '_'_h. —
/ ~
7 =
s
T T g e o
o s
i =5
0 o a1 02
Length (m)
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al; 2010)
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Figura 36: Perfil de Niumero de Mach no 3S para trés cenarios (Mahmoodzadeh Vaziri et
al; 2010)

A Figura 32, a Figura 33, a Figura 34, a Figura 35 e a Figura 36 apresentam 0s
principais perfis calculados que caracterizam o 3S de acordo com MAHMOODZADEH

VAZIRI et al (2010). Este trabalho apresenta diversos pontos questionaveis em certos
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aspectos, todavia € um trabalho em modelagem 3S e seré aqui analisado. Ha erros algébricos
em algumas equacdes e alguns erros de consisténcia dimensional entre as equacdes e a tabela
de definicdo de nomenclatura apresentada no trabalho. Em todos os casos € possivel
identificar a ocorréncia do choque supersénico através da descontinuidade dos perfis na zona
de Numero de Mach maior que 1. Todavia, apesar de inerentemente irreversivel, e de
envolver saltos em temperatura, pressao e velocidade (Figuras 32 a 36) o frontal de choque é
tratado de maneira diferente em cada caso e sempre de maneira ndo ortodoxa com respeito ao
apresentado na Secédo 2.4. No caso isentropico, por exemplo, os calculos do frontal de choque
sdo executados especificando-se a pressao de descarga do 3S e resolvendo-se as restricdes do
choque de conservagdo de massa, energia e momento linear, adicionadas de restricGes de
entropia constante na secdo divergente entre a garganta da tubeira (throat) e a posicdo pre-
choque; e entre a posicdo pos-choque e a descarga do 3S. Nos demais casos, as equacdes de
conservacdo do choque sdo anexadas de uma equacdo que estima a vazéo do choque a partir

da diferenca de pressao entre os dois lados do choque como um bocal subsénico.

KARIMI e ABDI (2009) avaliaram a eficiéncia do 3S para desidratacdo de gas natural.
O foco deste trabalho foi analisar o comportamento do escoamento ao longo do 3S e
determinar a posicdo de ocorréncia do choque normal supersonico, utilizando modelagem
rigorosa para 0 choque cujas equacdes ndo-lineares foram resolvidas pelo Método Newton-
Raphson (MNR) programado em MATLAB™. O célculo de propriedades termodinamicas do
fluido foi conduzido via acesso em modo de execucdo ao simulador de processos HYSYS™
(verséo 2006) com PR-EOS. O modelo proposto pelos autores utilizava como especificagdes a
geometria do 3S (didmetros de entrada, de saida e da garganta, angulos convergente e
divergente e 0 comprimento), vazao e composicdo do fluido (95% CH4, 230 ppm de &gua, e 0
restante da composicdo em etano e propano), condi¢des de entrada e a recuperacao de pressao
na saida do separador. KARIMI e ABDI (2009) utilizaram a recuperacdo de pressdao como
especificacdo, pois para o célculo do 3S, é necessario especificar uma das seguintes
informagdes: pressdo ou Mach de ocorréncia do choque ou pressdo de saida. Assim, tendo em
vista que o foco foi determinar a localizagdo do choque, optou-se pela especificacdo da
recuperagdo de pressdo do 3S. Os autores mostram que para alcancar altos valores de
recuperacdo de pressdo, o choque normal devera ocorrer proximo a garganta, e quanto mais
préximo a saida do 3S estiver o choque, menor seré a recuperacdo de pressdo. Isso implica
que o valor maximo de recuperacdo de pressdo ocorrera quando o choque se der na garganta.
KARIMI e ABDI (2009) também analisam o impacto da recuperacdo de pressao na remoc¢ado
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de agua do gas, mostrando que remocao de agua do gas cresce com a reducdo na recuperacao
de presséo.

As Figuras 37 a 41 apresentam os perfis obtidos pelo modelo proposto em KARIMI e
ABDI (2009) e os resultados obtidos por CFD no software Fluent. Assim como no estudo
anterior, o ponto de ocorréncia do choque supersdnico é definido pela descontinuidade nos

perfis e é justamente neste ponto onde ocorre a maior parte da recuperacdo da pressdo de

entrada.
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Figura 37: Perfil de pressdo comparado com software de CFD (KARIMI e ABDI; 2009)
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2.5.4 Comparacao entre 0 processo de separacao supersonica e outros processos para

tratamento de gés natural

De acordo com SCHINKELSHOECK e EPSOM (2008), O separador 3S TWISTER
apresenta uma maior eficiéncia na recuperagdo de hidrocarbonetos com mais de trés atomos

de carbono do que o processo JT. A Figura 42 apresenta esta analise.

C3+ recovery Vs Water Content - no chiller
Arrival pressure 100barg, Arrival temperature 35°C, 45% pressure drop
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Figura 42: Comparacéo entre os processos JT e 3S para separacao de LGN (Fonte:
SCHINKELSHOECK e EPSOM; 2008)

A Figura 43 apresenta uma comparacao entre a variacdo de temperatura alcangada para
uma dada expanséo, entre os processos 3S, JT e TE (ALFYOROV et al., 2005). Como o 3S
alcanca uma menor temperatura para uma mesma queda de pressdo, 3S gera maior
condensagdo, 0 que permite maior recuperagdo de LGN, como também mostrado na Figura
44,
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Outro estudo comparativo entre o processo JT e 0 3S utilizando um gas natural saturado

com agua para 0 processamento indica que a principal vantagem do ponto de vista econdmico

em favor de 3S é que para operar JT foi necessario desidratar o gas, tendo em vista que havia
a possibilidade de formacéo de hidratos (MACHADO, et al., 2012). Portanto, JT necessitou
de mais equipamentos e de mais operadores do que a alternativa 3S. No entanto, 0 mesmo
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estudo indicou que mesmo JT necessitando de mais equipamentos e operadores do que 3S,
este necessita de CAPEX e OPEX superiores. Explica-se isto pela necessidade de um
compressor de entrada para viabilizar 3S.

MALYSHIKNA (2010) evidenciaram a dependéncia da recuperacdo de pressao em 3S
termos do Numero de Mach do gés no ponto conhecido como pré-choque (Maac) e em termos
da temperatura de entrada do gas (Figura 45, Figura 46, Figura 47 e Figura 48).
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Figura 45: Recuperacao de pressao para diferentes valores de Maac (MALYSHKINA; 2010)
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2.5.5 Exemplos de unidades operando com 3S

S&o apresentados alguns exemplos existentes na literatura acerca da tecnologia 3S em
operagéo.

Petronas and Sarawak Shell Berhad (SSB): Em 2003 instalou-se um sistema de

desidratacédo utilizando o 3S para a plataforma de producdo de gas natural, B11. Este sistema
tem producdo nominal de 600 MMscfd de gas desidratado (SCHINKELSHOECK e EPSOM,
2006) sendo mostrado na Figura 49.

Figura 49: Plataforma B11 (Fonte: SCHINKELSHOECK e EPSOM, 2006)

Planta de desidratacdo na Nigéria: Em 2000 a empresa Twister BV instalou um

sistema de desidratacdo utilizando 3S para atendimento de especificacdo de gas natural para
transporte (5°C de ponto de orvalho de agua a 70 bar de pressdo de exportacdo) (BROUWER
e EPSOM, 2003). Este sistema de desidratacdo foi capaz de reduzir em 22-28°C o ponto de
orvalho de agua. Além disto, os autores também mencionam que este sistema foi capaz de
alcancar o ponto de orvalho de hidrocarbonetos (15°C a 80 bar) através da incorporacdo de
um vaso separador ao processo. Os autores ressaltam que o atendimento ao ponto de orvalho
de hidrocarbonetos € fortemente dependente da composi¢cdo do gas de entrada.
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3 MODELAGEM DO SEPARADOR SUPERSONICO

A apresentacdo da modelagem do 3S € dividida em quatro partes: premissas, discussao

acerca da modelagem termodinamica do escoamento, modelagem ELV/ELLV e modelagem

do frontal de choque normal supersonico.

As premissas adotadas séo:

Geometria da TCD 3S totalmente conhecida, sendo admitida TCD com perfis de
diametro retilineares como aquela mostrada na Figura 13, sendo especificados:
diametros de entrada e de saida; e angulos de parede das secdes convergente e
divergente. Os comprimentos das se¢fes convergente e divergente e o diametro
da garganta do 3S sdo calculados para compatibilizar a garganta com a
ocorréncia de escoamento sénico. Os simbolos referentes a estas grandezas estdo
definidos na Tabela de Nomenclatura nas paginas iniciais desta Dissertacao.

Gas de entrada definido em termos de sua vazdo massica, composicao,
temperatura e pressao (simbolos na Tabela de Nomenclatura).

Regime estacionario e escoamento EC-1D-E na dire¢do axial da tubeira 3S.

N&o ha reacbes quimicas, i.e. as taxas molares de espécies se conservam ao
longo do 3S.

N&o ha transferéncia de calor entre o fluido e 0 ambiente, ou seja, 0 escoamento
é adiabatico.

Vazdo massica e taxa de energia total (entalpia+energia cinética) se conservam
ao longo do equipamento;

Todo o célculo termodindmico executado no escoamento 3S, seja em
escoamento monofasico ou multifasico, é executado via interface MS-EXCEL
3SHY .xlIs que comanda HYSY'S em célculo iterativo ao longo do 3S.
Modelagem termodindmica, em geral, seja em escoamento monofasico ou
multifasico em todo o 3S, é feita com PR-EOS que apresenta calibracdo no
Simulador HYSYS para todas as espécies tipicas do GN em ampla faixa de
pressdo e temperatura. A versdo HYSYS em uso é v.2006.1. Em cada ponto ao
longo do eixo da TCD 3S, HYSYS obtém o estado termodindmico da corrente
(monofésico, ou bifdsico em ELV ou multifasico em ELLV) via andlise de
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comportamento de fase no ponto em questdo com teste de estabilidade
termodindmica e resolucdo subsequente de ELV ou ELLV se necessério.

e Considera-se possibilidade de formacdo apenas de fases liquidas (uma ou duas
fases liquidas, sendo estas hidrocarboneto e agua livre) na tubeira 3S, posto que
0 Simulador HYSYS que é utilizado para célculo de propriedades
termodinamicas, ndo executa calculo automatico de transicdo de fase para o
estado solido. Em outras palavras, agua livre a -30°C, por exemplo, sera
considerada em estado liquido por HYSYS em modo de célculo automatico (i.e.
sem intervencdo do usuério).

e Para fins de calculo, os fluidos segregados (gas e liquidos) ndo sdo separados na
tubeira 3S. Isto é um fator de idealizacdo que ndo ocorre no 3S real, pois caso
contrario o aquecimento de ~60°C gerado no choque normal destruiria boa parte
da segregacdo de fases e re-vaporizaria 0s componentes condensaveis de volta
ao seio do gas destruindo a separacdo. Todavia, para fins de célculo estes
condensados foram deixados na corrente de fluido para avaliar-se o impacto do
choque normal sobre eles. Uma versdo de célculo em que estes condensados
seriam retirados antes do choque ndo teria maiores dificuldades de ser
implementada.

o Irreversibilidades de atrito sdo consideradas no escoamento atraves de eficiéncia
adiabatica para a conversdo de entalpia em energia cinética. Esta eficiéncia nao
significa que ha perda de energia do escoamento. Ou melhor, parte da energia
mecanica (i.e. cinética) € destruida pelo atrito na parede e, em seguida, reaquece
0 gas somando-se a entalpia da corrente. Assim o total entalpia + energia
cinética da corrente é conservado em operagdo adiabatica. J& a taxa de
momentum da corrente é reduzida pelo atrito, que transfere momentum a
estrutura metalica do 3S e a sua fixagdo no local de operacdo. E sabido que ha
esfor¢cos mecénicos na fixacdo do 3S justamente devido a fugas de momentum

axial da corrente pelo atrito supersénico que, portanto, ndo ¢é desprezivel.

Conforme visto nas Secs. 2.4 e 2.5 a aceleracdo do fluido no 3S é um processo quase
isentrépico com mudanca de fase sob continua queda de pressdo e temperatura até a zona do
frontal de choque. A resolucdo do estado termodinamico da corrente ao longo da expansdo no
3S é conduzida por HYSY'S ponto a ponto no eixo da TCD. HYSYS faz analise completa de

comportamento de fase da corrente, eventualmente partindo-a em ELV ou ELLV de acordo
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com o indicado por teste de estabilidade de fases implementado ao longo de todo o

processamento numérico nas resolugdes 3S aqui conduzidas.

A eficiéncia adiabatica & é usada para lidar com irreversibilidades, incapazes de
colapsar o escoamento supersonico, associadas ao atrito do fluido sobre superficies do 3S. A
acdo do atrito é praticamente proporcional ao quadrado da velocidade da corrente e a extensao
da TCD do 3S. Apesar da extensdo axial do 3S ser pequena, velocidades em alguns casos
atingem Ma > 2. Portanto, a acdo do atrito ndo é desprezivel e deve ser levada em conta.
Outra razao para nao se supor a priori o atrito desprezivel tem a ver com o elevado indice de
desgaste por abrasdo que afeta estes equipamentos, nocdo esta implicitamente reportada em
varias das referéncias anteriores sobre 3S. A abrasdo é um atestado inquestionavel da
intensidade do atrito no 3S, sendo causada pela alta velocidade de particulas de liquido e
solido formados com o resfriamento que colidem com as superficies do 3S.

As irreversibilidades de atrito sdo implementadas através da eficiéncia adiabatica & que
estima tais pequenas irreversibilidades no escoamento. A eficiéncia adiabatica & podera ter
valores entre 0.6 e 1 (mais comumente préximo a 0.9) e corrige a resolucdo isentrépica para o
cenario real. O uso de & é similar ao que é feito em turbinas adiabaticas que convertem
entalpia em trabalho, enquanto o 3S converte entalpia em carga cinética. A eficiéncia
adiabatica ¢ relaciona a variacéo real de entalpia do fluido sob conversdo em carga cinética
com a variagdo de entalpia do fluido convertida em carga cinética sob escoamento isentrépico

“ 15 como mostrado na Eq. (3.1) para um mol de fluido.

AHConversao Cinética

&= (3.1)

AﬁCOnversao Cinética,IS

Para a modelagem de ELV ou ELLV no 3S, adotou-se o0 modelo termodinamico PR-
EOS (VAN NESS, SMITH, ABBOT, 2007) disponibilizado em HYSYS e devidamente
calibrado para todas as espécies tipicas de gas natural. Embora existam varias verses PR-
EOS em HYSYS, utilizou-se a versdo classica PR-EOS por representar bem misturas de
hidrocarbonetos leves e CO,. PR-EQOS é recomendada em GPSA (2009) para GN néo por ser
a mais precisa EOS, mas, dado que ha incerteza em todos os modelos termodinamicos, PR-
EOS devidamente calibrada é a mais simples EOS com erros em ordem de grandeza
aceitaveis e proximos aos de modelos mais complexos com muito mais parametros de
calibracdo. Desta forma, PR-EOS foi selecionada por representar com simplicidade e
suficiente acuréacia as espécies tipicas do gas natural de acordo com GPSA (2009). No
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entanto, ressalta-se que a metodologia aqui utilizada pode ser aplicada com qualquer modelo

termodindmico capaz de realizar célculos de equilibrio multifasico.

O frontal de choque normal supersénico foi densamente discutido na Se¢éo 2.4, sendo
caracterizado pela transicdo adiabatica e irreversivel de um estado de menor entropia (fluido
em escoamento SS) a um estado de maior entropia (fluido comprimido em escoamento
subsdnico com maior carga entélpica) sendo conservadas trés propriedades centrais do
escoamento ao longo do frontal: vazdo massica, taxa de energia total da corrente e taxa de
momentum da corrente. Admite-se, como é praxe, que todas as propriedades do escoamento
sdo conhecidas justo a montante do frontal (“ ac “). A posicdo do frontal é indeterminada
(Sec. 2.4.8), ocorrendo em algum ponto da se¢do divergente da TCD. Desta forma, para sua
resolucdo, ha a necessidade de se especificar sua posi¢do por uma das seguintes opgdes:

e Pela especificacdo do NUmero de Mach justo antes do frontal Maac como mostrado na
Sec. 2.4.8 com Maac=2;
e Pela especificacdo da pressao justo antes do frontal Pac;

e Pela especificacdo da pressao de descarga.

Todas estas especificacfes sdo usadas na literatura e sdo provavelmente equivalentes.
KARIMI e ABDI (2009) usam a ultima, enquanto MALYSHIKNA (2010) usam a primeira.
Como o TCD 3S normalmente atinge pelo menos Numero de Mach igual a 2, este poderia ser
o critério de especificacdo para o choque, exatamente como feito na Sec. 2.4.8 com Gl.
Alternativamente, a posicdo Maac=2 corresponde a uma pressao de aproximadamente 13 a 15
bar no frontal de choque nos perfis de pressdo na Figura 27 que é aproximadamente 13% a
15% da pressdo de entrada da alimentacdo de gas pressurizado do 3S. Os dois primeiros
critérios sdo de similar nivel de dificuldade em termos de implementacdo numérica. No
presente desenvolvimento, implementado no Cap. 4, o segundo critério foi escolhido. Desta a
forma a posicdo do choque estéa associada a locacdo na secdo divergente da TCD com pressao
Pac baixa o bastante para corresponder a algo proximo de 15 bar como ocorreu com 0S
exemplos da Sec. 2.4.8.

A resolucdo do choque visa a determinar, sob composicdo global constante, presséo,
temperatura, Numero de Mach e velocidade subsonica ap6s o frontal (Ppc, Tec, Mapc, Vec).
Estas variaveis sdo resolvidas através da solugdo dos balancos de massa, energia e momentum
através do frontal. Como a vazdo massica ja € conhecida, a velocidade pode ser eliminada

pela divisdo da vazdo massica pela area e densidade do fluido, esta Gltima funcdo apenas de
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Pec, Tpc. Assim a resolucdo do choque se reduz a busca de duas variaveis (Ppc, Tpc) €m duas
equacdes, balanco de energia e de momentum. Cabe também mencionar que em cada iteracdo
da resolucdo do choque, com a estimativa corrente de Ppc, Tpc, HYSYS faz andlise completa
de comportamento de fase da corrente, eventualmente partindo-a em ELV ou ELLV de
acordo com o indicado por testes de estabilidade de fases que sdo implementados ao longo de

todo o processamento numeérico nas resolugdes 3S aqui conduzidas.
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4 METODOLOGIA DE CALCULO DO SEPARADOR SUPERSONICO

Apresenta-se a metodologia de resolugéo de projeto 3S com os aspectos de modelagem

discutidos no Cap. 3. Todo o calculo de propriedades termodindmicas e de equilibrio

multifasico ELV/ELLV, é executado por HYSYS. Este, por sua vez, é comandado pelo

aplicativo MS-EXCEL 3SHY.xls que dispde de varias rotinas desenvolvidas em Visual

Basic™ para intervengdes em HYSYS em modo de execucao, tais como:

Insercdo em correntes do fluxograma HYSYS de valores de pressdo, temperatura,
composicao e vazdo;

Coleta em correntes do fluxograma HYSYS de valores de propriedades
termodinamicas de correntes como densidade, entropia, entalpia, fragdo vaporizada,
fracdo de agua livre, composicdo de todas as fases no caso de corrente multifasica, etc.
Execucdo de resolucdo de operacBes unitarias do fluxograma HYSYS como
Flash(P,T), Flash(P,S), Adiabatic Expander, Adiabatic Compressor etc.

Célculos iniciais com os dados de entrada descritos nos Passos I, 11 e I11, a seguir.
Resolugdo do escoamento EC-1D-E até o frontal de choque normal como descrito no
Passo IV e no Passo V que deve ser acionado diversas vezes até a chegada do frontal
de choque normal.

Resolucdo numérica das equacOes de choque normal, obtendo os devidos saltos de
variaveis no choque, como descrito no Passo VII a seguir.

Resolucdo do escoamento EC-1D-E apds o frontal de choque até a saida da TCD 3S,

como descrito no Passo VIII a seguir.

A apresentacdo a seguir tera 0s passos numerados em algarismos romanos como as

etapas de um algoritmo.
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4.1 CALCULO DAS CONDICOES DE ENTRADA

Entrar especificacdes: Definir condi¢cBes de entrada do gas de carga: composi¢do
em fragdes molares globais (Zg), vazdo molar (Fg), pressdo (Pe) e temperatura (Tg).
A massa molar do fluido é obtida (Myge). Definir parametros da TCD: diametro de
entrada (Dg), diametro de saida (Ds), angulo da se¢do convergente (a), angulo da
secao divergente (f). Definir eficiéncia adiabatica (&). Definir a pressdo do choque

(Pac) (por exemplo, ~15bar).

Il. Entrar estimativa do diametro da garganta (Dr): Esta estimativa sofrera correcdo

em nova tentativa caso seja impropria, como sera mostrado. Ndo ha grau de liberdade
para especificar Dt e os comprimentos da TCD pois a vazao de gas foi especificada e a
posicdo da garganta deve ser compativel com NUmero de Mach unitario (Mar =1). Os
comprimentos axiais das se¢des convergente (Lc) e divergente (Lp), e total (L) da TCD
séo calculados no corrente D+ pelas Egs. (4.1), (4.2) e (4.3):

— De=Dr
Le= 2(tan a) 4.1)

_ Ds—-Dr
b~ 2(tan B) (4-2)
L=Lc,+Lp (4.3)

I11. Célculos de entrada com HYSYS: HYSYS ¢é usado no calculo de propriedades de

entrada nas Eqs. (4.4), (4.5), (4.6) e (4.7), com equilibrio multifasico se necessario.
A velocidade do som cg no gas de entrada vem pela Eq. (2.21a), aqui colocada
como Eg. (4.8). Como enfatizado na Sec. 2.4.3, a definigdo da velocidade sbnica na
Eq. (2.21a) é absolutamente geral e pode ser usada em correntes e materiais
multifasicos, se necessario, desde que haja Equilibrio Termodinamico perfeito. A
propriedade ce é necessaria no Numero de Mach de entrada, Mag na Eq. (4.9). A

Eq. (4.8) para ser operada corretamente exige calculo numérico por diferencas

Entrad
finitas (no SI) para estimar [5/)} " com operacdo HYSYS capaz de criar
P Jsy

expansbes multifasicas sob entropia e composicdo global constantes. Esta é a
operacao Adiabatic Expander configurada com eficiéncia adiabatica 100% para
entropia constante que aceita segregacdo de fase na entrada e saida; isto €, HYSYS
aplicard ELV ou ELLV, se necessério. A diferenciacdo numérica na Eg. (4.10)

exige o uso do Adiabatic Expander na Eq. (4.11) com o gés de carga sob pequena
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queda de pressdo h (h~ 10Pa) de Pe a Pe-h para garantir acurdcia na derivada
parcial. A acdo do Adiabatic Expander com eficiéncia 100% equivale a calcular
propriedades fixando a entropia de gas de entrada Sg obtida na Eq. (4.4). Cabe
chamar a atengdo do Leitor, mais uma vez, para o fato de que todo e qualquer
célculo de propriedade termodindmica nesta metodologia é implicitamente
multifasico sob ELV ou ELLV, cabendo a HYSY'S os devidos testes de estabilidade
e de resolucdo ELV ou ELLV para garantir que o Equilibrio se aplique e que 0s
valores de propriedades tenham sentido fisico; i.e. sejam propriedades de equilibrio.
Seguem-se as equacdes a serem calculadas no Passo II.

pE :p(TE1PE1;E)
HE:H(TE,PE,;E) (44)
Sg =S(Tg ,Pe.Zg)

Fe.M
Vg =—E . ME (4.5)
[ 4 }-PE
— M e V2
Ece :—MZE £ (4.6)
1
Cg = (4.8)
Entrada
()
ap §,Y
Mag = ~E (4.9)
Ce
Entrad =
[ﬁ_pj “faa:(p(sE,PE—h,;a—pE] (4.10)
P sy (Pe —h)-PF
Ze Z.
Pe, Te Adiabatic Expander B |_
o Eficiéncia £=100% , Z, const., S, const. | PE =N (4.11)
§E ,|T(S_E1PE_h1;E) '
E —
p(SE 1PE _h1;E )
PE
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4.2 RESOLUCAO DO ESCOAMENTO ATE O CHOQUE NORMAL

IV.Iniciando sequéncia de calculo EC-1D-E: O EC-1D-E adiabatico, quase
isentropico, expandindo continuamente na TCD até proximo ao frontal de choque
normal, como visto nos perfis da Figura 2.26, ¢ modelado em HYSYS via uma
sequéncia de chamados Adiabatic Expander com gradativas reducdes de pressao.
HYSYS obtém expansdo quase isentropica (multifasica ou ndo) através do
Adiabatic Expander usando-se o parametro adiabatic efficiency para estipular a
eficiéncia adiabatica requerida (com eficiéncia 100% a expansdo é isentropica,
sendo assim usada no célculo anterior da Eq. (4.10)). Para o EC-1D-E na TCD 3S
sd0 necessdarias varias pequenas expansdes de passo, digamos, r =100Pa para
corrigir sucessivamente o diametro da secdo de escoamento que varia ao longo da
TCD. E necessario executar varias pequenas expansdes pois Adiabatic Expander
evidentemente equivale a um trecho EC-1D-E quase isentropico de sec¢do
constante. Desta forma, através de dezenas de pequenas expansdes Adiabatic
Expander, cada uma da ordem de r =100Pa com secdo constante, é possivel
reproduzir todo o EC-1D-E na TCD de secdo varidvel do 3S até préximo ao frontal
de choque. Esta colecdo de trechos elementares de area de escoamento constante é a
discretizacdo necessaria para resolucdo do 3S. Simultaneamente, garante-se todo o
rigoroso ferramental HYSYS para célculos de segregacdo multifasica que é
acionado na saida de cada Adiabatic Expander ao longo da TCD. Isto emulara o
desempenho 3S em termos de separacdo, rigor termodindmico e calculo de
segregacdo de fases. Esta sucessdo prossegue até que o choque normal seja locado
na pressdo pré-choque Pac (x15bar, ver Cap. 3). O contador de discretizacdo de
trechos na TCD ¢ inicializado neste ponto com n=1.

V. Resolugdo trecho n de EC-1D-E: Considere-se o trecho n da sequéncia de
expansOes Adiabatic Expander para a qual variaveis e propriedades sao P,, Tn, Ma,
Vn, On, Cn. A composicdo do fluido é fixa na entrada (Zg). A meta é obter o didmetro
do trecho n, D,, 0 Numero de Mach Ma,, a posicao axial x,, € assim concluir sobre
0 cruzamento ou ndo da garganta, corrigindo-se ou mantendo-se Dt quando
Man=1. Para n=0 tem-se o0 ponto de entrada da TCD 3S obtido no Passo I11: Py=Pg,
To=Tg, May=Mag, Vo=Vg, po=p&, Co=Cg, Do=Dg. Assim, paran >1, sempre o0 trecho

n-1 ja tera sido resolvido. No trecho n faz-se a resolucdo de Egs. (4.12), (4.13),
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(4.14), (4.15), (4.16), (4.17), (4.18), (4.19) e (4.20). Para obter a velocidade sbnica
Cn na Eq. (4.16), a mesma diferenciacdo numérica da Eq. (4.10) é usada na Eq.

(4.17), novamente implicando em um chamado extra do Adiabatic Expander na Eq.

(4.18) com eficiéncia 100% para entropia S, constante e despressurizagdo h

(h=10Pa). A partir dai tem-se Ma.

Adiabatic Expander

— Eficiéncia £ <1, 4P=-7 ,Z_ const.

(aijm (Tn an )
P Jsy

— Eficiéncia £=100% , Z. const., S, const.

E
Py, T Adiabatic Expander

Em (T, .P, s
[8_/3) m ):(p(smpn_h’;E)_pn
(Pn_h)_Pn

|

7

|

H, . >
5, [
Pn
\"
Ma, =—"
Cn

{Se Ma, <1

{Se Ma, >1

Ze

P, —h
T(S,.P,-hZg)
p(Sy.Pa—hZg)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)
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V1. Deciséo de progressdo: Neste ponto tem-se uma decisdo que deve excludentemente:

(i) repetir o Passo V em novo trecho n Adiabatic Expander a montante do choque;

(ii) concluir que o frontal de choque foi atingido, passando-se as equacgdes de choque;

(iii) concluir que a estimativa utilizada de Dy esta incorreta e deve ser substituida.

A Eq. (4.21) expressa as clausulas desta tomada de decis&o.

Frontal Choque

Se (Pn > PAC —T/Z)&(Pn < PAC +T/2)&(Man >l)

Sec. Convergente & G arganta a Jusante

N
7

Abortar Sequéncia
DAC =Dy

Xac = %n

TAC =Ty

MaAC = Man
Executar Passo VII

\Jn:n+1

Se (D,_q1 > D, >D;)&(Ma, <1)

Sec. Divergente & G arg anta a montante

N
7

Se (D, >D,_; >D;)&(Ma, >1)

Se (Dn ~ Dn—l)&(Dn S DT )&(Man El) Re gime S6nico ANTES de D,

Se (Dn =D, , )&( D, < Dy )&( Ma,, = l) Re gime Sénico DEPOIS de D,

v

4.3 CALCULO DO FRONTAL DE CHOQUE NORMAL

"\ Re petir Passo V
[n=n+1
| Re petir Passo V

Abortar Sequéncia

Novo Dy = Dy =D,

Voltar a Passo I

Abortar Sequéncia

Novo Dy = Dy =D,

Voltar a Passo I
(4.21)

VII. Resolucé@o do frontal de choque normal: A resolugdo do choque normal se

reduz a busca das variaveis (Ppc,Tpc) nas Eqgs. (2.38c) e (2.38b), respectivamente, 0s

balancos estacionarios de energia e de momentum do escoamento através do frontal,

reescritos nas Egs. (4.22) e (4.23) com vpc explicitada na Eq. (4.24). Nas Egs. (4.22) a

(4.24) todas as grandezas estdo estritamente no SI. O sistema algébrico do choque

normal € escrito nas Eqgs. (4.25). As Egs. (4.25) sdo resolvidas numericamente com o

MNR a partir de estimativa inicial ro que pode ser obtida com a solugdo do choque

normal do Gl nas Eqgs. (2.41r) e (2.41s), onde Maac € 0 Numero de Mach a montante

do frontal. O procedimento MNR é resumido no algoritmo da Eq. (4.26) onde k é o
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contador de iteracBes. Apos a convergéncia do MNR sdo obtidas as variaveis justo a
jusante do choque: Ppc, Tpc. Propriedades densidade, entalpia e entropia sdo obtidas
via Eq. (4.27) e a velocidade vpc via Eq. (4.28). Para 0 Numero de Mach Mapc pela
Eqg. (4.30) velocidade sénica pds-choque cpc € obtida na Eq. (4.29) pela diferenciacéo
numérica na Eqg. (4.31) usada anteriormente nas Egs. (4.10) e (4.11). Esta
diferenciacdo numérica exige um acionamento extra do Adiabatic Expander em

pequena expansdo na Eq. (4.32) com eficiéncia 100% para entropia Spe constante e

despressurizagdo h (h=10Pa). A partir dai tem-se Mapc pela Eq. (4.30).

2 2
_ v _ v
[H (Tpc Pec ZE )+ Mue %} —[H (Tac:Pac Ze )+ Mue %} =0 (4.22)
2 2
(Ppc +Vpc 0(Tpc  Pec ZE ))— (PAC +Vac-2(Tac Pac:Ze ))= 0 (4.23)
4F- M
Vpe =——5 & (4.24)
7.Djac-P(Tpe :Pec L)
P
E(n)=0 {g {TPC} (4.25)
PC

1.k=0; Erro=1; { =1E -6; Entrar 1,
2. Enquanto Erro > ¢
Calcular Fy =F(n, ), J=3(n,)

Qq=-1"Fy . Ermo=[a]
Se Erro<l =b=1

Se Erro<100=Db=0.1

Se Erro>100=b=0.01

M1 =1 T0£2

k=k+1

3.7l:Qk [ Fim]

(4.26)

prc =P(Tpc \Pec . ZE)
Hpc =H(Tpc,Prc.ZE) (4.27)
Spc =S(Tpc,Ppc.ZE)
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tpe e Mue o
7.Dac -prc
1
9P
),
v
Mapc =< (4.30)
Cpc
Em PC =
(8_/’) " :(p(SPCPPC_h’;E)_pPCj (4.31)
P Jsy (Ppc —h)—Ppc
Zg z.
Poc s Tpe Adiabatic Expander B
o Eficiéncia £=100% , Z, const., S, const. | Ppc —h (4.32)
§:§ IT(SPC1PPc—h1ZE)
P(Spc Prc —N.Zg)
Ppc

4.4 RESOLUCAO DO ESCOAMENTO APOS O CHOQUE NORMAL

VII

l. Iniciando sequéncia EC-1D-E pos-choque: A jusante do choque normal,
subsdnico (Ma<1) e na secdo divergente da TCD, o EC-1D-E adiabatico, quase
isentrépico, deverd sofrer continua compressdo, aquecimento e reducdo de
velocidade até a descarga, como previsto na Eq. (2.29c) e visto nos perfis da Figura
2.26. Este EC-1D-E é modelado em HYSYS via uma sequéncia de chamados
Adiabatic Compressor com gradativos aumentos de pressdo. Adiabatic Compressor é
totalmente analogo a Adiabatic Expander obtendo compressdo quase isentropica
(multifasica ou ndo) regulada pelo parametro adiabatic efficiency para a eficiéncia
adiabatica requerida (com eficiéncia 100% a compressdo € isentropica). Para o EC-
1D-E pdés-choque sdo necessarias varias pequenas compressdes de passo r =100Pa
para corrigir sucessivamente o0 diametro da secdo divergente pos-choque.
Anéalogamente aos Passos 1V e V, é necessario executar varias pequenas compressoes,
pois Adiabatic Compressor equivale a um trecho EC-1D-E quase isentrépico de se¢ao
constante. Desta forma, através de dezenas de pequenas compressdes Adiabatic
Compressor, cada uma da ordem de r =100Pa com se¢do constante, é possivel

reproduzir o final do EC-1D-E de secdo variavel do 3S na secdo divergente da TCD.
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Simultaneamente, garante-se todo o rigoroso ferramental HYSYS para calculos de
segregacdo multifasica que é acionado na saida de cada Adiabatic Compressor. Isto
emulara o desempenho 3S em termos de separacdo, rigor termodinamico e calculo de
segregacdo de fases. Esta sucessdo prossegue até que se atinja a posicdo axial de
descarga da TCD x,=Lc+Lp. O contador de trechos na secdo divergente pés-choque é
inicializado em Xpc com n=1.

IX.Resolugdo trecho n de EC-1D-E: Considere-se o trecho n da sequéncia de
compressdes Adiabatic Compressor para a qual variaveis e propriedades sao Py, Ty,
Man, Vi, pn, Cn. A composicdo do fluido é fixa na entrada (Zg). A meta é obter o
diametro do trecho n, D,, 0 NUmero de Mach Ma,, a posicédo axial x,. Para n=0 tem-se
0 ponto pds-choque Xpc= Xac obtido no Passo VII: Py=Ppc, To=Tpc, May=Mapc,
Vo=Vpc, Po=ppc, Co=Cpc, Do=Dpc=Dac. Assim, paran >1, sempre o trecho n-1 ja terd
sido resolvido. No trecho n faz-se a resolugdo de Egs. (4.33), (4.34), (4.35), (4.36),
(4.37), (4.38), (4.39), (4.40) e (4.41). Para obter a velocidade sonica ¢, na Eq. (4.37),
diferenciacdo numérica similar a da Eq. (4.10) é usada na Eq. (4.38), desta vez com

um chamado extra do Adiabatic Compressor na Eq. (4.39) sob eficiéncia 100% para

entropia S, constante e pressurizagdo h (h=10Pa). A partir dai tem-se Ma,.

Ze Ze
Pn—11 Tn—l Adiabatic Compressorr Pn = Pn—l t+7, Tn
En—l Eficiéncia £ <1, AP=+7 , Z_ const. N ﬁn _ ﬁ( Pn 1Tn 1;E ) (4.33)
Sn_l S_n = S_( Pn 1Tn1;E )
Pn-1 Pn :p(Pn1Tn1;E)
Ech=Eg —H, (4.34)
v, = 2Ecy (4.35)
M ME
Dn = M (4.36)
T.PnVp
1
Ch = (4.37)

[aijm (Tn an )
P Jsy
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Em (T, P, =
(a_pj m (T, ): P(Sp,Ph+h,Zg)-py (4.38)
oP Sy (P, +h)-P,
;E 7 £
Py, T Adiabatic Compressor 3 N
. Eficiéncia £=100% , Z, const, S, const. | Pn+h (4.39)
§n ’lT(§n,Pn+h,;E) '
" p(S,.P,+h,Z¢)
Pn
Ma, = -1 (4.40)
Cn
X, = Lo +| 2n=Pr (4.41)
2.tanp

X. Decisdo de progressao: Neste ponto tem-se uma deciséo que deve excludentemente:
(i) repetir o Passo 1X em novo trecho n Adiabatic Compressor a montante da saida;
(ii) concluir que a saida da TCD 3S foi atingida, passando-se ao fim do célculo 3S.
A EQq. (4.42) expressa as clausulas desta tomada de decisdo.

Saida da TCD 3S atingida \fAbortar Sequéncia

Se(x,>L~+L ?
(Xp2Lc+Lp) | Fim do Calculo 38

(4.42)
Sec. Divergente & G arg anta a montante \f n=n+1

'lRe petir Passo IX

Se(xn<Lc+LD)
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5 RESULTADOS NUMERICOS

O modelo 3S desenvolvido nesta Dissertacdo sera testado via geracdo de resultados no

Equipamento 3S para dois tipos distintos de gas natural na Tabela 3: Gas A e Gas B. O Gas A

representa um gas natural mais leve, isento de agua e mais préximo as especificacdes da ANP.

O Gés B representa um gas natural mais rico em fracGes pesadas, saturado em agua e,

portanto, mais distante das especificacbes da ANP e sujeito a produzir muito maior

segregacéo de fases densas no 3S.

As condicOes destas cargas de gas sdo mostradas na Tabela 3. As condicGes do

Equipamento 3S (dados geométricos, pressdo a montante do choque normal) sdo também

mostradas na Tabela 3.

Tabela 3: Composicfes e Condi¢cdes dos Gases Testados e do Equipamento 3S

Componentes e Composicoes Gas A Gas B
Fracdo molar C1 0.7000 0.5999
Fracdo molar C2 0.1300 0.1500
Fragdo molar C3 0.0600 0.1000
Fracdo molar iC4 0.0200 0.0250
Fragdo molar nC4 0.0200 0.0250
Fracdo molar iC5 0 0.0100
Fragcdo molar nC5 0 0.0100
Fracdo molar N, 0.0200 0

Fracdo molar CO, 0.0500 0.0800
Fracdo molar H,O (umidade de saturacéo se #0) 0 0.0001

Condicoes de Entrada das Cargas de Gases Testados no 3S

Pressdo (bar) 82 82

Temperatura (°C) 25°C 37.77°C
Vazdo (MMNm?®/d) 1.9354 1.9354
Vazao (kgmol/s) 1 1

Condic¢oes do Equipamento 3S de Paredes Retilineares (ver Figura 13) Modelado

Diametro de Entrada 0.1m 0.1m
Diametro de Saida 0.08m 0.08m
Angulo de Parede da Secio Convergente 12.67° 12.67°
Angulo de Parede da Secdo Divergente 2.66° 2.66°
Pressdo Justo a Montante do Choque (Pac) 15 bar 15 bar
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5.1 Analise de sensibilidade do modelo 3S ao valor da eficiéncia adiabatica

A geracdo de resultados sera conduzida verificando-se, a0 mesmo tempo, a resposta do
modelo 3S aqui desenvolvido e como o pardmetro de eficiéncia adiabatica afeta o
desempenho deste modelo 3S e as propriedades do fluido ao longo do separador 3S para as
duas composi¢des de gas natural e de equipamento na Tabela 3.

Para realizar a andlise de sensibilidade serdo considerados diferentes casos de
escoamento compressivel com condensacdo parcial no 3S: isentropico e com eficiéncias
adiabaticas de 90%, 80%, 73% e 60%. Em cada um destes casos serdo apresentados os perfis
de Numero de Mach, pressao, temperatura, velocidade, velocidade s6nica como propriedade
do fluido e diametro versus posicdo axial no separador 3S. Nesta Gltima figura fica evidente o
comprimento das se¢fes do 3S (Lc, Lp), 0 comprimento total do separador (L), e o diametro
da garganta (D). O caso assim chamado “isentropico”, na verdade ndo é estritamente
isentropico porque o choque normal adiabatico e irreversivel faz obrigatoriamente criacéo

positiva de entropia. Apenas nas resolucdes de escoamento aplica-se o termo “isentropico”.

5.1.1 Anadlise de sensibilidade do modelo a eficiéncia adiabéatica para o Gas A

5.1.1.1 Escoamento isentrépico

No escoamento isentrépico (§=100%) o Gas A alcanca maiores velocidades. Isto ocorre
porque a eficiéncia adiabatica de escoamento representa as perdas de energia do gas com
atrito e consequentemente agquecimento do mesmo. Portanto, como neste caso tal perda é
inexistente, o gas alcancard maiores velocidades e temperaturas mais baixas, sendo assim o

caso de maior capacidade de separacao.

Os resultados deste caso estdo nas figuras seguintes. As figuras com perfis Ma(x), T(x),
P(x), v(x) e c(x) apresentam resultados qualitativamente similares as Figuras 24, 25, 26, 27,
28 geradas na Sec. 2.4.8 para Gl. Por exemplo, as singularidades +co para as inclinagdes dos
perfis T(x), P(x), Ma(x), v(x), c(x) na garganta com Ma=1, previstas pelas Eqgs. (2.29a) e
(2.29b), e os comportamentos destas inclinacdes fora da garganta, previstas pelas Egs.
(2.29c), sdo cumpridas sem excegé&o.

Verifica-se que o frontal de choque normal ocorre claramente: o fluido passa
subitamente de uma condi¢do SS para subs6nica, com queda de NUmero de Mach 2.102 para
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0.662 (Figura 50). Devido ao maior Numero de Mach pré-choque, este caso alcangou 0 maior

salto em nimero de Mach através do frontal de choque: Mapc — Maac = -1.44.

Por se tratar de escoamento isentrdpico, o fluido alcanca a pressdo de choque (15 bar)
com maior energia cinética do que nos demais casos. Portanto, como a pressao recuperada
(pressdo pos-choque) é funcdo da energia cinética do fluido na entrada do choque, este é o
caso em que h& a maior recuperacdo de pressao na descarga do gas ou 62.72 % da pressao
inicial (Figura 51). Tendo em vista que este é 0 cenario com maior recuperacao de pressao,
este também € o cenario em que ocorre o maior resfriamento devido a aceleracao do fluido -
46.6°C antes do choque e maior aquecimento devido ao choque com temperatura pés-choque:
3.97°C (Figura 52). Isto ocorre porque a passagem pelo frontal de choque é uma compressao
adiabatica subita na qual o aquecimento cresce com a razdo de compressdo observada, que
neste caso é de aproximadamente 3.5. Este também é o caso em que se alcanga maior energia
cinética justo antes do choque normal, devido a ndo haver perdas de energia por atrito, ou
seja, 486 m/s de velocidade. Além disso, também foi o caso em que o fluido alcanca maior
desaceleragdo no choque de 324.6 m/s, com velocidade p6s-choque de 161.4 m/s (Figura 53).

Como a velocidade sonica responde ao inverso da variacdo da densidade com a presséo
sob entropia constante, para fluidos com maior entalpia esta dependéncia é menor, implicando
maior velocidade s6nica. No caso, ndo ha ganho de entalpia por atrito, assim o gas escoa em
menores temperaturas € menor entalpia. Portanto, este é o cenario com menores valores de
velocidade sbnica (Figura 54). Também é perceptivel um pequeno aumento da velocidade
sbnica com o inicio da condensacdo por razdes 6bvias, ja que a velocidade s6nica em fluido
multifasico é maior do que em um gas monofasico devido a presenca de liquido. A Figura
55traz o perfil de diametro no 3S revelando que ha quase 0.6m de comprimento e garganta
pouco abaixo de 0.04m de diametro.

A Figura 56 e a Figura 57 indicam que do ponto de vista de reducdo de HCDP do gas,
a localizacdo 6tima para remocdo de condensado no 3S seria 0 ponto justo a montante do
choque normal, pois é onde a fracdo molar de metano na fase gas e a fracdo de condensado
encontram seu maximo. Também é possivel mostrar que por ndao haver a separacdo do
condensado e devido a recuperacdo de entalpia gracas ao choque normal, o gas A re-vaporiza
completamente, e, portanto, a fragdo molar de metano no gas na saida do 3S é igual ao valor
de entrada 0.7 (Figura 57).
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Figura 50: Perfil de N° de Mach ao longo do separador para o Gas A em escoamento
isentropico
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Figura 51: Perfil de presséo ao longo do separador para o Gas A em escoamento
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Figura 52: Perfil de temperatura ao longo do separador para o Gas A em escoamento
isentropico

600

500

400

300

Velocidade (m/s)

200

100

a - ' y . ; ' r .
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7

Posicdo (m)
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Figura 54: Perfil de velocidade sb6nica ao longo do separador para o Gas A em escoamento
isentropico
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Figura 56: Perfil de fracdoes molares de vapor e condensado ao longo do separador
supersonico parao o gas A em escoamento isentrépico
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5.1.1.2 Escoamento com 90% de eficiéncia adiabatica

Neste caso 0 Gas A alcanca velocidades menores do que no caso anterior. Isto ocorre
porque a diminuicdo da eficiéncia adiabatica de escoamento aumentou as perdas de energia
mecanica do gas por atrito e consequentemente causou aquecimento entalpico. Portanto, neste

caso ndo foram alcangadas temperaturas téo baixas e a eficiéncia de separacéo diminui.

Os resultados deste caso estdo nas figuras seguintes. As figuras com perfis Ma(x), T(x),
P(x), v(x) e c(x) apresentam resultados qualitativamente similares as Figuras 24, 25, 26, 27,
28 geradas na Sec. 2.4.8 para Gl. Por exemplo, as singularidades #co para as inclinagdes dos
perfis T(x), P(x), Ma(x), v(x), c(x) na garganta com Ma=1, previstas pelas Eqgs. (2.29a) e
(2.29b), e os comportamentos destas inclinacdes fora da garganta, previstas pelas Egs.
(2.29c), sdo cumpridas sem excegé&o.

Também, devido a menor eficiéncia adiabatica, o fluido chega a pressdo de choque
normal (15 bar) com menor energia cinética que no caso anterior. Devido a este decréscimo, o
fluido alcangca um menor Numero de Mach (1.962) no choque e menor desaceleracdo obtendo
Numero de Mach de 0.709 no pdés-choque com queda de 1.253 (Figura 58). O fluido
apresenta perda de energia mecanica por atrito maior do que no caso anterior, de modo que
atinge com menor energia cinética a pressdo de choque. Portanto, como a pressao recuperada
(pressdo pos-choque) é funcdo da energia cinética pré-choque, a recuperacdo de pressao
(54.79% da pressao inicial) é inferior a do caso anterior (Figura 59).

Por apresentar recuperacdo de pressdo menor que 0 caso anterior, também apresenta
menor resfriamento na aceleracdo do fluido com -43.9°C no pré-choque, e menor
aquecimento no choque com 0.136°C no pds-choque (Figura 60). O fluido alcanca menor
energia cinética no pré-choque em relagdo ao caso anterior, devido a maior perda mecanica
por atrito, obtendo 461.15 m/s no pré-choque e menor desaceleracdo de 288.46 m/s, com
172.69 m/s no po6s-choque (Figura 61). Como a velocidade sbnica responde pelo inverso da
variacdo da densidade com pressdo em entropia constante, com maior entalpia, esta
dependéncia é menor e a velocidade sonica ¢ maior; i.e. H T=T T= ¢ T. No caso, ha maior
perda mecéanica por atrito do que o caso anterior, fazendo com que 0 gas escoe mais aquecido
e com maiores velocidades sonicas (Figura 62). Aqui também ha pequeno aumento da

velocidade s6nica com o inicio da condensac¢do devido ao ingresso de liquido na corrente

A Figura 63 apresenta o didmetro ao longo do 3S, sendo evidentes 0os comprimentos
das secdes e total do 3S (abaixo de 0.6m) e o respectivo diametro de garganta Dt =0.04m.
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Demonstra-se através da Figura 64 e da Figura 65 do ponto de vista de reducdo de
HCDP do gas, a localizacdo 6tima para remocdo de condensado no 3S seria 0 ponto justo a
montante do choque normal, pois é onde a fracdo molar de metano na fase gas e a fracdo de
condensado encontram seu maximo. Além disso, a Figura 65 mostra que por ndo haver a
separa¢do do condensado e devido a recuperacdo de entalpia gracas ao choque normal, a re-
vaporizacao do gas A € quase completa e, portanto, a fragdo molar de metano no gas na saida
do 3S aproxima-se do valor de entrada (Figura 65). H& presenca de condensado na saida do

3S para este caso pois a recuperacao de entalpia € menor do que no caso anterior.
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Figura 58: Perfil do numero de Mach ao longo do separador para o Gas A com 90% de
eficiéncia adiabatica
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5.1.1.3 Escoamento com 80% de eficiéncia adiabatica

O Gés A alcanca velocidades menores que o0 caso anterior pela mesma razdo ja
analisada, ou seja, a diminuicdo da eficiéncia adiabatica aumenta as perdas mecanicas por
atrito, com consequente maior aquecimento. Portanto, no caso, ndo foram alcancadas
temperaturas tdo baixas e a eficiéncia de separagdo cai. Mas, ainda assim, as figuras com
perfis Ma(x), T(x), P(x), v(x) e c(x) apresentam resultados qualitativamente similares as
Figuras 24, 25, 26, 27, 28 geradas na Sec. 2.4.8 para Gl. Por exemplo, as singularidades oo
para as inclinagbes dos perfis T(x), P(x), Ma(x), v(x), c(x) na garganta com Ma=1, previstas
pelas Egs. (2.29a) e (2.29b), e os comportamentos destas inclinagbes fora da garganta,
previstas pelas Egs. (2.29c¢), sdo cumpridas sem excecao.

Devido a menor eficiéncia adiabatica, o fluido chega a pressdo de choque normal (15
bar) com menor energia cinética que no caso anterior. Devido a esta queda, o fluido alcanca
menor NUmero de Mach 1.822 no choque e uma menor desaceleracdo ocorre, obtendo Mach
0.762 no pos-choque (Figura 66). Como o fluido tem maior perda mecanica por atrito que no
caso anterior, ha menor energia cinética na chegada no pré-choque e, como a compressao no
choque cresce com Mach pré-choque, a recuperacdo de pressao de 47.28% da pressdo inicial,
é inferior a do caso anterior (Figura 67). Por apresentar menor recuperacdo de pressdo, aqui
também ocorre menor resfriamento pela aceleragdo, atingindo apenas -41.2°C no pré-choque
e menor aquecimento no choque com -3.96°C no pés-choque (Figura 68). O fluido atinge
menor energia cinética no pré-choque relativamente ao caso anterior, alcangando 434.86 m/s
no pré-choque e menor desaceleracdo de 249.07 m/s dando 185.79 m/s p6s-choque (Figura
69).

A velocidade sdnica é tanto maior quanto maior o contedo entalpico do gas, i.e. sua
temperatura (basta ver a prépria férmula ¢ para Gl na Eg. (2.30b)). Assim, no caso, o fluido
esta em média mais aquecido que no caso anterior devido ao maior atrito, apresentando perfil
de velocidade sdnica no 3S mais elevado que o anterior (Figura 70). Embora também aqui
haja um outro efeito responsavel por leve ascensdo da velocidade sonica justo apds a garganta
que é a condensacdo, pelo simples fato de introduzir liquido na corrente, criando uma
velocidade sdnica bifasica superior a de gas seco. Por fim, a Figura 71 apresenta o perfil de
didmetro ao longo do 3S, sendo evidentes os comprimentos das secdes e total (proximo a
0.55m) do 3S e o respectivo didmetro de garganta um pouco acima de 0.04m
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Assim como nos casos anteriores a localizacdo 6tima para remocdo de condensado no

3S (do ponto de vista de reducdo de HCDP do géas) € justo a montante do choque normal

(Figura 72 e Figura 73), pois é onde a fracbes molar de metano na fase gés e a fragdo de

condensado encontram seu maximo. Demonstra-se também pela Figura 73 que por ndo haver

a separacao do condensado e devido a recuperacdo de entalpia gracas ao choque normal, a re-

vaporizacao do gas A é quase completa e portanto a fragdo molar de metano no gas na saida

do 3S aproxima-se do valor de entrada. A presenca de condensado na saida do 3S para este

caso é maior do que a anterior, pois h4 uma menor recuperagdo de entalpia.
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5.1.1.4 Escoamento com 73% de eficiéncia adiabatica

O Gas A alcanca velocidades ainda menores que no caso anterior. A queda da eficiéncia
adiabatica de escoamento eleva a perda mecanica por atrito, aquecendo mais o gas, resultando
em resfriamento modesto. O fluido atinge pressdo de pré-choque (15 bar) com menor energia
cinética que o caso anterior, com menor NUumero de Mach 1.722 no pré-choque e menor
desaceleracdo de 0.916 dando Mach 0.806 no p6s-choque (Figura 74). Como a pressao pos-
choque cresce com Mach pré-choque, a recuperacdo de pressdo de apenas 42.23% da inicial é
inferior a do caso anterior (Figura 75). Devido ao menor Mach pré-choque, este caso
apresenta menor resfriamento pela aceleracdo do fluido de apenas -39.2°C no pré-choque e
menor aquecimento no choque chegando a -7.02°C no pdés-choque (Figura 76). O fluido
atinge o pré-choque com 415.48 m/s, havendo menor desaceleragdo de 219.12 m/s no choque
e 196.36 m/s no pds-choque (Figura 77). O perfil de velocidade sbénica deste caso é mais
elevado que os anteriores pela maior temperatura média do escoamento devido as razdes ja
discutidas (Figura 78), embora também haja a contribuicdo da condensacdo, para elevar a
velocidade sonica bifasica, justo apés a garganta. A Figura 79 apresenta o perfil de diametro
no 3S, sendo evidentes os comprimentos das sec¢des e total (pouco abaixo de 0.55m) do 3Se o
respectivo diametro de garganta de 0.042m. O ponto de maxima geracdo de condensado e
minimo de HCDP é alcancado justo a montante do choque normal (Figura 80 e Figura 81),
sendo este 0 ponto 6timo para remocéo de liquido. Este caso apresenta uma maior fracdo de
condensado na saida do 3S do que o caso anterior por alcangar uma menor recuperacdo de
entalpia.
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5.1.1.5 Escoamento com 60%o de eficiéncia adiabatica

Esta eficiéncia é a menor de todas, havendo o maximo de perda mecanica por atrito, o
maximo aquecimento por atrito, e minimo resfriamento por aceleracdo. O fluido chega a
pressao de pré-choque (15 bar) com menor energia cinética que o caso anterior, com Mach
pré-choque de 1.533, menor desaceleracdo de 0.629 com Mach p6s-choque de 0.904 (Figura
82). Como a pressao pds-choque cresce com Mach pré-choque, a recuperacao de pressdo de
apenas 33.33% da inicial é inferior a do caso anterior (Figura 83). O menor Mach pré-choque
implica em menor resfriamento pela aceleracdo do fluido de -35.7°C no pré-choque e menor
aquecimento no choque dando -13.34°C no p6s-choque (Figura 84). O fluido alcanga menor
energia cinética maxima com 376.94 m/s no pré-choque, com menor desaceleracdo no choque
de 68.17 m/s, resultando 220.29 m/s pds-choque (Figura 85). O perfil de velocidade sénica
deste caso € mais elevado que os anteriores pela maior temperatura média do escoamento
devido as razfes ja discutidas (Figura 86), embora também seja perceptivel um pequeno
aumento da velocidade sbnica com o inicio da condensagdo pela introducdo de liquido na
corrente, 0 que cria uma superior velocidade sbnica bifasica comparada a de gas seco. A
Figura 87 apresenta o perfil de didmetro no 3S, sendo evidentes os comprimentos das se¢oes
e total (proximo de 0.5m) do 3S e o respectivo didmetro de garganta de 0.044m. O ponto de
maxima geracdo de condensado e minimo de HCDP é alcangado justo a montante do choque
normal (Figura 88 e Figura 89), sendo este o ponto 6timo para remocao de liquido.
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5.1.1.6 Comparagdo entre as diferentes eficiéncias

NaFigura 90 observam-se as diferentes trajetorias obtidas para cada escoamento EC-
1D-E com sua respectiva eficiéncia adiabatica, projetadas sobre o Locus P X T de ELV para o
Gas A. O Locus P X T de ELV é o dominio de todos os estados bifasicos em ELV para Gés A,
sendo 2-Dimensional sob composicéo total constante pelo Teorema de Duhem. O Locus P X
T de ELV é limitado por trés loci: o Locus de Bolha de Gés A, o Locus de Orvalho de Gas A
e 0 Ponto Critico de G&s A. Pela Regra das Fases o Ponto Critico é Unico (invariante),
enquanto os loci de bolha e orvalho sdo 1-Dimensionais (i.e. curvas) sob composicéo total
constante. O Locus P X T de ELV foi tragado por HYSYS.

Com teor de H,O no géas, haveria agora a presenca do Locus P X T de ELLV que
também é 2-Dimensional sob composicao total constante pelo Teorema de Duhem e que
superpGe com o Locus P X T de ELV, tornando-o metaestavel nestas superposicdes. Isto &,
um mesmo ponto (P,T) sob composicdo total constante corresponde a duas solucdes de
equilibrio, uma ELV e outra ELLV, tendo a segunda menor valor de Energia Livre de Gibbs e
sendo globalmente estavel. No caso do Gas A ndo ha H,O e, portanto, restringimo-nos ao
Locus P X T de ELV de hidrocarbonetos.

Em uma determinada trajetéria EC-1D-E P X T, a condensacdo se inicia quando a
trajetdria toca o Locus de Orvalho do Gés A na curva vermelha. Todas as trajetorias EC-1D-E
P X T iniciam-se no mesmo ponto e tém diferentes pontos de término. O ponto onde todas as
trajetorias se iniciam é o mesmo estado de Gas A superaquecido na Tabela 3 a 82 bar e 25°C.
As curvas de escoamento EC-1D-E P X T mergulham no Locus de ELV penetrando-o em
certa extensdo da direita para esquerda e de cima para baixo. O ponto mais frio das curvas
EC-1D-E (mais a esquerda e mais abaixo) corresponde a temperatura pré-choque e pressao
pré-choque (15bar). Quanto mais resfriamento é gerado no EC-1D-E mais a esquerda as
curvas EC-1D-E alcangam, e, portanto, mais profundamente no Locus P X T de ELV elas
penetram e mais liquido é formado no @mago do 3S no frontal pré-choque. A Figura 90 e
Figura 91 comprovam que HYSYS esta resolvendo a TCD 3S com total rigor ao respeitar a
segregacdo de fases condensadas. Pode ser observado, especialmente na ampliacdo Figura
91, que cada trajetéria EC-1D-E contém 03 trechos distintos em cujas emendas ha
descontinuidade de inclinacdo, sendo a mais perceptivel a emenda dos Trechos 1 e 2 onde ha
o frontal de choque normal:
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e Trecho 1: Expansdo e profundo resfriamento com condensacdo até atingir o pré-
choque. Corresponde a descida EC-1D-E desde o Gas A de entrada superaquecido
passando por descontinuidade no coeficiente ar ao cruzar a fronteira de

EC-1D-E
orvalho, onde se inicia a condensacao com liberagdo de calor latente que amortece o
resfriamento gerado pela aceleracdo; i.e. agora € necessario maior reducdo de pressdo
por grau °C reduzido. O término do Trecho 1 é o ponto EC-1D-E mais interior do
Locus P X T de ELV, onde a fracdo de liquido produzido é maxima.

e Trecho 2: Ocorre 0 sUbito aquecimento e recompressdo do choque. Este trecho é
retilineo e contém apenas dois pontos: o pré-choque e o pds-choque. No Trecho 2 o
deslocamento ocorre em busca de maior temperatura e maior presséo, retornando
bruscamente em dire¢do ao bordo de orvalho mais acima e a direita, porém sem atingi-
lo. Ou seja, no choque, ndo havendo retirada dos condensados no pré-choque, havera
grande reducdo da fracdo liquefeita pela evaporacdo do condensado, mas ainda restara
algum material liquefeito ao final do choque.

e Trecho 3: Com compressdo e aquecimento suaves na saida da secéo divergente do 3S,
a trajetoria EC-1D-E prossegue do choque rumo ao bordo de orvalho mais acima,
eventualmente cruzando-o em alguns casos, situacdo em que o gas emerge da TCD
seco. Em outros casos, o Trecho 3 termina no interior do Locus P X T de ELV, ou
seja, 0 gas emerge da TCD umido e com condensado.

Conforme a eficiéncia adiabatica cresce, maior € a condensagdo alcancada ao atingir-se
0 pré-choque. Ou seja, mais eficiente é o resfriamento e formacdo de condensado. O motivo
disto é que a eficiéncia adiabatica traduz inversamente o grau de atrito no EC-1D-E. Quanto
menor a eficiéncia adiabatica, maior a fracdo da perda entélpica que seria transformada em
energia cinética que retorna ao fluido por friccdo, aquecendo-o. Isto é, o EC-1D-E ¢é

adiabético, assim a energia liberada por atrito retorna ao fluido como entalpia aquecendo-o.
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5.1.2 Andlise de sensibilidade do modelo a eficiéncia adiabéatica para o Gas B

Sdo considerados 0s mesmos casos de escoamento compressivel adiabatico com
condensacdo no 3S: escoamento compressivel isentropico e escoamentos compressiveis
adiabaticos com 90%, 80%, 73% e 60% de eficiéncia adiabatica. Em cada um dos casos séo
apresentados os perfis Mach, pressdo, temperatura, velocidade, velocidade sonica e diametro
versus posicdo no 3S. Nesta ultima figura fica evidente o comprimento das se¢es do 3S (Lc,
Lp), o comprimento total do separador (L), e o diametro da garganta (D).

Ao final as trajetérias de estado dos casos sdo locadas sobre o Locus P X T de ELV do
Gas B, identificando extensdes de condensacdo em cada caso.

O caso chamado “isentropico”, na verdade ndo é estritamente isentropico porque o
choque normal adiabatico e irreversivel faz criacdo positiva de entropia. Apenas no

escoamento aplica-se o termo “isentropico”.

Como as analises aqui executadas para o Ga&s B sdo analogas as apresentadas
anteriormente para Gas A, os resultados serdo sumariamente discutidos. A diferenca principal
a ser observada é que Gas B é mais rico em condensaveis que Gas A. Assim, havera maior
condensagdo com maior liberagdo de calor latente e, portanto, maiores temperaturas resultaréo

no ponto mais frio situado no pré-choque comparativamente aos casos do Gas A.

Outro aspecto é que todos os resultados do Gas B, nas varias eficiéncias adiabaticas,
desenvolvem perfis Ma(x), T(x), P(x), v(x) e c(x) que apresentam resultados qualitativamente
similares as Figuras 24, 25, 26, 27, 28 geradas na Sec. 2.4.8 para GIl. Por exemplo, as
singularidades #oo para as inclina¢Ges dos perfis T(x), P(x), Ma(x), v(x), c(x) na garganta com
Ma=1, previstas pelas Eqgs. (2.29a) e (2.29b), e os comportamentos destas inclinagdes fora da
garganta, previstas pelas Egs. (2.29c), sdo cumpridas sem excec¢do em todos os casos Gas B.
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5.1.2.1 Escoamento isentrépico

O Gas B gera maior velocidade no 3S porque ndo ha atrito, havendo maior resfriamento
e maior condensacdo. Tem-se Mach 2.094 no pré-choque e 0.609 no p6s-choque. Devido a
auséncia de atrito, 0 Mach pré-choque é méximo comparativamente aos demais (Figura 92) e
o fluido atinge a pressdo de choque (15 bar) com maxima energia cinética dentre todos os
casos do Gas B. Como a pressdo pds-choque cresce com Mach pré-choque, este é o0 caso em
que ha a maior recuperacdo de pressao na descarga a 62.09% da inicial (Figura 93). O
resfriamento pela maior aceleracdo do fluido € maximo comparativamente aos demais dando -
26.88°C no pré-choque, havendo também o maior aquecimento no choque pela maior razao
de compressdao com temperatura pds-choque de 21.88°C (Figura 94). O fluido alcanca 457.4
m/s no pré-choque, com maxima desaceleragdo de 308.9 m/s no choque, resultando 148.5 m/s
pos-choque (Figura 95). A velocidade sbnica cresce com o conteido entélpico (temperatura)
do gas, de modo que, como o resfriamento € maximo aqui, resultam menores valores de
velocidade sdnica no perfil da Figura 96. Também é perceptivel um aumento da velocidade
sbnica com o inicio da condensacdo (efeito este superior ao observado no Gas A na situacao
analoga), ja que a velocidade sdnica multifasica € maior do que em um gas monofésico
devido a presenca de liquido. A Figura 97 apresenta o perfil de didmetros no 3S, sendo
evidentes os comprimentos das secdes e total (pouco acima de 0.55m) e o didmetro de
garganta de 0.04m. O ponto de maxima geracdo de condensado e minimo ponto de orvalho é
alcancado justo a montante do choque normal (Figura 98 e Figura 99), sendo este o ponto

6timo para remocao de liquido
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5.1.2.2 Escoamento com 90% de eficiéncia adiabatica

O Gas B alcanca velocidades menores do que o caso anterior devido as maiores perdas
mecanicas por atrito pela menor eficiéncia, que causam aquecimento e reduzem o
resfriamento. O fluido chega a pressdo pré-choque (15 bar) com menor energia cinética do
que no caso anterior, atingindo Mach 1.959 pré-choque e Mach 0.652 pés-choque (Figura
100). Como a pressao pos-choque cresce com o Mach pré-choque, a recuperacao de pressao é
de 55.67% da inicial e inferior a do caso anterior (Figura 101). Como ha menor Mach pré-
choque, ha menor resfriamento pela aceleracdo do fluido dando -24.5°C no pré-choque e
menor aquecimento no choque com 18.11°C pés-choque (Figura 102). O fluido alcancou
434m/s pré-choque e 172.69 m/s pos-choque (Figura 103). A velocidade sdnica cresce com a
temperatura do gas, de modo que, sendo o resfriamento inferior ao caso anterior, resultam
maiores velocidades sdnicas na Figura 104. Também ¢é visivel que ¢ cresce apds o inicio da
condensagdo a jusante da garganta. A Figura 105 traz o perfil de didmetros no 3S com os
comprimentos das se¢des e total (=<0.55m) e o didmetro de garganta de 0.042m. O ponto de
maxima geracdo de condensado e minimo ponto de orvalho é alcancado justo a montante do

choque normal (Figura 106 e Figura 107), sendo este o ponto étimo para remocdo de liquido
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Figura 100: Perfil do numero de Mach ao longo do separador para o Gas B com 90%o de
eficiéncia adiabatica
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Figura 107: Perfil de fracdo de metano na fase vapor para o Gas B com 90% de eficiéncia
adiabética

5.1.2.3 Escoamento com 80% de eficiéncia adiabatica

O Gas B alcanca velocidades ainda menores que no caso anterior devido as maiores
perdas mecénicas pelo atrito, dada a menor eficiéncia, resultando em aquecimento e menor
resfriamento pelo efeito cinético. O fluido chega a presséo de pré-choque (15 bar) com menor
energia cinética que no caso anterior, alcancando menor Mach 1.823 pré-choque e menor
desaceleragdo com Mach 0.703 pds-choque (Figura 108). O menor Mach pré-choque resulta
em menor pressdo pds-choque, acarretando recuperacdo de pressdo de 47.15% da inicial e
inferior & do caso anterior (Figura 109). O menor resfriamento devido & menor aceleragdo do
fluido implica em -22.16°C pré-choque e menor aquecimento no choque dando 14.05°C p6s-
choque (Figura 110). O fluido alcancou 409.27 m/s pré-choque e 171.31 m/s pds-choque
(Figura 111). A velocidade sbnica cresce com o contetdo entalpico (temperatura) do gas, de
modo que, como o resfriamento é inferior relativamente ao caso anterior, resultam maiores
velocidades sonicas no perfil da Figura 112. Também é visivel o crescimento de ¢ por
contribuicdo da entrada de liquido na corrente devido a condensacdo a jusante da garganta.
Por fim, a Figura 113 apresenta o perfil de diametros no 3S sendo evidentes os comprimentos
das secdes e total (0.53m) e o didmetro de garganta de 0.044m. O ponto de maxima geracao
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de condensado e minimo ponto de orvalho é alcancado justo a montante do choque normal

(Figura 114 e Figura 115), sendo este o ponto 6timo para remocéo de liquido
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Figura 108: Perfil do numero de Mach ao longo do separador para o gas B com 80%b6 de
eficiéncia adiabatica
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Figura 109: Perfil de pressao ao longo do separador para o gas B com 80%b de eficiéncia
adiabatica
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com 80% de eficiéncia adiabatica
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5.1.2.4 Escoamento com 73% de eficiéncia adiabéatica

O Gas B alcanca velocidades ainda menores do que o caso anterior devido a maior
presenca de perdas mecanicas pelo maior atrito associado a menor eficiéncia adiabatica.
Portanto, ha maior aquecimento por atrito e menor resfriamento por efeito cinético e a
eficiéncia de separacdo também cai. O fluido chega a pressao pré-choque (15 bar) com menor
energia cinética do que no caso anterior, alcancando Mach 1.726 pré-choque e menor
desaceleracdo que resulta em Mach 0.744 pés-choque (Figura 116). O menor Mach pré-
choque resulta em menor pressdo pds-choque, levando a recuperacdo de pressao a 42.23% da
inicial e inferior a do caso anterior (Figura 117). Devido a menor aceleracdo do fluido ha
menor resfriamento no pré-choque com -20.5°C e menor aquecimento no choque, com
10.995°C pds-choque (Figura 118). A velocidade é de 391.03 m/s no pré-choque, com menor
desaceleragdo no choque, resultando 181.24 m/s no po6s-choque (Figura 119). A velocidade
sbnica cresce com 0 conteludo entalpico (temperatura) do gas, de modo que, como 0
resfriamento € inferior que no caso anterior, resultam maiores velocidades sonicas no perfil da
Figura 120 comparativamente. Também se percebe o aumento de c por contribuicdo do
ingresso de liquido na corrente devido a condensacdo a jusante da garganta. A Figura 121
apresenta o perfil de didmetros no 3S sendo evidentes os comprimentos das segOes e total
(0.51m) e o diametro de garganta de 0.045m. O ponto de maxima geracdo de condensado e
minimo ponto de orvalho é alcangado justo a montante do choque normal (Figura 122 e

Figura 123), sendo este o ponto 6timo para remocdo de liquido.
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Figura 116: Perfil de numero de Mach ao longo do separador para o Gas B com 73%6 de
eficiéncia adiabatica
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Figura 117: Perfil de pressao ao longo do separador para o gas B com 73%b de eficiéncia
adiabatica
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eficiéncia adiabatica
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eficiéncia adiabatica
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Figura 120: Perfil de velocidade sbnica ao longo do separador para o gas B com 73%6 de
eficiéncia adiabatica
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5.1.2.5 Escoamento com 60%o de eficiéncia adiabatica

O Gas B alcanca velocidades ainda menores que o caso anterior devido as ainda maiores
perdas mecénicas pelo maior atrito associado a menor eficiéncia adiabatica, havendo maximo
aquecimento do gas por atrito e minimo resfriamento por efeito cinético. A geracdo de
condensado cai ainda mais. O fluido chega a pressdo pré-choque (15 bar) com menor energia
cinética do que no caso anterior, alcangando Mach 1.540 no pré-choque e menor
desaceleragdo com Mach 0.836 no pds-choque (Figura 124). Com menor Mach pré-choque a
pressao pos-choque também é menor, sendo menor a recuperagdo de pressdo de 33.48% da
inicial e inferior a anterior (Figura 125). O menor Mach pré-choque acarreta menor
resfriamento devido a aceleracdo, com -17.45°C no pré-choque e menor aquecimento no
choque dando 4.65°C no pds-choque (Figura 126). O fluido alcanca 354.67 m/s no preé-
choque e 203.76 m/s no pds-choque (Figura 127). A velocidade sbnica cresce com o0
contetdo entalpico (temperatura) do gas, de modo que, como o resfriamento € minimo neste
caso, o perfil de velocidades sbnicas da Figura 128 é o mais elevado de todos os casos Gas B,
havendo também a contribuicdo para o aumento de ¢ via condensagcdo. A Figura 129
apresenta o perfil de didmetros no 3S sendo evidentes os comprimentos das segOes e total
(0.48m) e o diametro de garganta de 0.047m. O ponto de maxima geracdo de condensado e
minimo ponto de orvalho é alcangado justo a montante do choque normal (Figura 130 e
Figura 131), sendo este o ponto 6timo para remocdo de liquido
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Figura 124: Perfil de nimero de Mach ao longo do separador para o gas B com 6026 de
eficiéncia adiabatica
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Figura 125: Perfil de pressao ao longo do separador para o gas B com 60%b6 de eficiéncia
adiabatica
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Figura 126: Perfil de temperatura ao longo do separador para o gas B com 60%b de
eficiéncia adiabatica
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Figura 128: Perfil de velocidade sbnica ao longo do separador para o gas B com 6026 de
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Figura 129: Diametro ao longo do separador para o gas B com 60%b6 de eficiéncia
adiabatica
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com 60% de eficiéncia adiabatica
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Figura 131: Perfil de composicdo de metano na fase vapor ao longo do separador para o
Géas B com 60%o de eficiéncia adiabatica
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5.1.2.6 Comparagdo entre as diferentes eficiéncias

A Figura 132 mostra as diferentes trajetdrias para cada escoamento EC-1D-E com sua
respectiva eficiéncia adiabatica, projetadas sobre o Locus P X T de ELV para Géas B. O Locus
P X T de ELV é o dominio de todos os estados bifasicos em ELV para Gas B, sendo 2-
Dimensional sob composicao total constante pelo Teorema de Duhem. A Figura 133 €
apenas uma ampliagédo da Figura 132. O Locus P X T de ELV foi tragado por HYSYS.

Com teor de H,O no gas (que é o caso do Gas B, embora seja este teor pequeno, mesmo
sendo de saturacdo), haveria agora a presenca do Locus P X T de ELLV que também é 2-
Dimensional sob composicéo total constante pelo Teorema de Duhem e que superpde com 0
Locus P X T de ELV, tornando-o metaestavel nestas superposi¢des. Isto €, um mesmo ponto
(P,T) sob composicédo total constante corresponde a duas solucGes de equilibrio, uma ELV e
outra ELLV, tendo a segunda menor valor de Energia Livre de Gibbs e sendo globalmente
estavel. Com teor de H,O a borda de orvalho ELV tradicional seria comparada por HYSYS
com a borda de orvalho ELV com H,0 liquida e com ponto de orvalho ELLV, permanecendo
em vigor o orvalho ELLV se estiver no exterior do Locus P X T de ELV, 0 mesmo raciocinio
valendo para a borda de bolha. Pela Regra das Fases, tanto os pontos de orvalho ELLV quanto
0s pontos de bolha ELLV sdo invariantes no plano P X T sob composicéo total constante; i.e.
sd0 Unicos como o Ponto Critico citado. Assim, HYSYS sempre apresentard a unido entre
todos os loci possiveis: 0 Locus P X T de ELV (com hidrocarbonetos), o Locus P X T de ELV
(com H,0 liquida) e o Locus P X T de ELLV. Como o Gés B esta saturado em H,0O, a sua
localizag@o sobre o bordo de orvalho nas Figuras 132 e 133 indica que HYSYS executou a
citada unido de solucgdes ELV e ELLV ao tracar o locus de orvalho (i.e. a unido de todos os
pontos de orvalho ELV, ELV"?° e ELLV) e o locus de bolha.

Em uma determinada trajetéria EC-1D-E P X T, a condensacdo se inicia quando a
trajetdria toca o Locus de Orvalho do Gas B na curva vermelha. Todas as trajetorias EC-1D-E
P X T iniciam-se no mesmo ponto e tém diferentes pontos de término. O ponto onde todas as
trajetérias se iniciam é o mesmo estado de Gas B na Tabela 3 a 82 bar e 37.77°C que
corresponde a um vapor saturado como visto nas Figuras 132 e 133. Isto ocorre,
provavelmente, porque o teor de dgua do Gas B é de saturacdo, ou seja, 0 Gas B ja esta sobre
a fronteira de orvalho nas condigdes da Tabela 3. As curvas de escoamento EC-1D-EP X T
mergulham no Locus de ELV penetrando-0 em certa extensdo da direita para esquerda e de

cima para baixo. O ponto mais frio das curvas EC-1D-E corresponde a temperatura pré-
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choque e presséo pré-choque (15bar). Quanto mais resfriamento é gerado no EC-1D-E mais a
esquerda as curvas EC-1D-E alcancam, e, portanto, mais profundamente no Locus P X T de
ELV elas penetram e mais liquido é formado no amago do 3S no frontal pré-choque. No
presente caso, 0 Gas B é mais rico em condensaveis que o Gas A. Desta forma havera mais
condensacdo com Géas B e o resfriamento obtido no 3S ser& menor comparativamente ao
Géas A devido a liberacdo do calor latente destes condensados que aquece o fluido em
expansao “freando” a progressdo do resfriamento. Isto é exatamente 0 que se observa nas
trajetorias 3S nas Figuras 132 e 133 do Gas B em comparacdo com as Figuras 90 e 91 do
Gas A. Com Gas A os resfriamentos facilmente chegam abaixo de -46°C enquanto com Gas B

todos permanecem acima de -28°C.

Pode ser observado que cada trajetoria EC-1D-E contém 03 trechos distintos em cujas
emendas ha descontinuidade de inclinacdo, sendo a mais perceptivel a emenda dos Trechos 1
e 2 onde h4 o frontal de choque normal:

e Trecho 1: Expansdo e profundo resfriamento com condensacdo até atingir o pré-
choque. Corresponde & descida EC-1D-E desde o G&s B de entrada passando por

L. .. dT .
descontinuidade no coeficiente — ao cruzar a fronteira de orvalho, onde se
EC-1D-E

inicia a condensacdo com liberacdo de calor latente que amortece o resfriamento
gerado pela aceleracdo. O término do Trecho 1 é o ponto EC-1D-E mais interior do
Locus P X T de ELV, onde a fracdo de liquido produzido é maxima.

e Trecho 2: Ocorre o subito aquecimento e recompressdo do choque. Este trecho é
retilineo e contém apenas dois pontos: o pré-choque e o pds-choque. No Trecho 2 o
deslocamento ocorre em busca de maior temperatura e maior pressdo, retornando
bruscamente em direcdo ao bordo de orvalho quente mais acima e a direita, porém sem
atingi-lo. Ou seja, no choque, ndo havendo retirada dos condensados no pré-choque,
havera grande reducdo da fracdo liquefeita pela evaporacdo do condensado, mas ainda
restara algum material liquefeito ao final do choque.

e Trecho 3: Com compressao e aquecimento suaves na saida da secdo divergente do 3S,
a trajetéria EC-1D-E prossegue do choque rumo ao bordo de orvalho mais acima, sem
cruza-la em nenhum caso; i.e. 0 Trecho 3 termina no interior do Locus P X T de ELV
e 0 gas emerge da TCD Umido e com condensado.
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Verifica-se que conforme a eficiéncia adiabatica aumenta, maior a condensacéo
alcancada ao longo do 3S e mais efetiva é a separacdo de condensaveis. O motivo disto
ocorrer é que a eficiéncia adiabatica esta inversamente associada com irreversibilidades como
0 atrito ocorrido durante o escoamento; isto é, quanto maior a eficiéncia adiabatica menor o

atrito e vice-versa.

Sabe-se que este atrito é ndo desprezivel a velocidades supersbnicas, pois o fenbmeno
de arrasto em avides supersdnicos com Ma=2 é de alta intensidade, causando altissimos
consumos de combustivel nos motores e caracterizado por manter as asas em temperaturas
acima de 125°C proximo da tolerdncia mecanica-estrutural de metais comuns da industria
aeronautica como o duraluminio (http://en.wikipedia.org/wiki/Supersonic_transport). Note-se
que este aquecimento anormal de superficies metalicas em véos supersénicos ocorre mesmo
estando o ar exterior, na altitude frequentada por estes avides, abaixo de -50°C! Portanto,
uma boa parte da energia do fluido que seria transformada em energia cinética é perdida por
friccdo, aquecendo o fluido, reduzindo o resfriamento e a captura de condensaveis. A licdo
que se pretende aqui € que ignorar a intensidade deste atrito é temerario no projeto de

equipamentos supersdnicos como o 3S.
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Figura 132: Comparacado do desempenho 3S para diferentes eficiéncias adiabaticas com o Gas B
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

O presente estudo propde um modelo em regime estacionario para projeto do separador
supersonico 3S, determinando os comprimentos axiais e o diametro de garganta do 3S
apropriados a um dado processamento de gas natural conhecido a partir da escolha da
eficiéncia adiabatica do escoamento e dos didmetros de entrada e saida e dos angulos das
secBes convergente e divergente. O modelo, além de determinar os itens de dimensionamento
mencionados, é também capaz de prever todas as caracteristicas de escoamento compressivel
multifasico do 3S, o equilibrio e segregacdo de fases condensadas, e calcular as propriedades
do fluido multifasico ponto a ponto ao longo do separador. Este modelo estatico foi definido
de modo a respeitar a Termodindmica e as equagdes de continuidade de massa, energia e
momentum do escoamento no 3S, calculando corretamente os fendmenos tipicos de
escoamento compressivel EC-1D-E de area de secdo variavel nas trés fases que caracterizam
0 EC-1D-E em TCDs, a saber: (i) fase de aceleracdo, expansao e resfriamento até o frontal de
choque normal; (ii) fase de cruzamento do frontal com recompresséo, aquecimento e perda
de velocidade; e (iii) fase subsbnica no restante da secdo divergente em EC-1D-E subsdnico
de compressédo, aquecimento e mais reducdo de velocidade. Este estudo considerou apenas 0s
principais componentes do gas natural: hidrocarbonetos leves, dgua e géas carb6nico. No
entanto, outros componentes podem ser encontrados a depender da origem do géas analisado.

As informacdes essenciais para projetar o equipamento 3S aqui testado como, diametro
de entrada, diametro de saida, angulos de convergéncia e divergéncia, e os dados da carga de
gas processada, como vazao, temperatura, pressdo e composicao, foram estimados para esta
finalidade, tendo em vista que a literatura especializada em 3S é predominantemente obtida de
fornecedores e ndo contéem informacdes detalhadas sobre o equipamento.

Este estudo foi capaz de prever em detalhes o escoamento e equilibrio de fases ao longo
do separador 3S. O modelo proposto discretiza um TCD 3S geral via sucessdo de Adiabatic
Expanders e Adiabatic Compressors de secdo constante do HYSYS atuando sob pequenos
passos de pressdo com eficiéncia adiabatica pré-especificada pela aplicacdo. Todos os
fenbmenos observados com a utilizagdo do modelo aqui proposto com fluido gas natural real
modelado por PR-EOS - incluindo perfis de Numero de Mach, pressdo, temperatura,
velocidade, velocidade sbnica, etc — sdo qualitativamente e/ou quantitativamente similares aos
obtidos analiticamente com Gas ldeal na Sec. 2.4, secdo esta que foi introduzida justamente

para servir de baliza e referéncia na avaliagdo dos resultados obtidos com 3S sobre fluidos
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reais. Uma das caracteristicas mais marcantes, identificada nas solugdes analiticas com Gas
Ideal e reproduzidas nos casos de fluido real simulados no modelo, tem a ver com as
singularidades #co descritas nas Eqgs. (2.29a) e (2.29b) que fazem referéncia as inclinacdes
limites dos perfis Ma(x), T(x), P(x), v(x) e c(x) quando o escoamento cruza a garganta da TCD
em questdo com Ma=Ma*=1. Os resultados obtidos também sdo compativeis com os perfis
obtidos analiticamente para Gas Ideal no que diz respeito as previsdes da Eq. (2.29c) acerca
do comportamento das inclinagbes dos perfis Ma(x), T(x), P(x), v(x) e c(x) fora da zona de
influéncia da garganta e fora da zona de influéncia do frontal de choque normal. Por fim, os
resultados obtidos para fluido real também sdo compativeis com os obtidos analiticamente
para Gas ldeal no que diz respeito a resolucdo do frontal de choque normal para a
determinacgéo dos saltos dos perfis Ma(x), T(x), P(x), v(x) e c(x).

Na secdo convergente e até a condi¢do pré-choque, verificou-se a queda de pressdo e
temperatura devido a aceleracdo e a resultante condensacao parcial do fluido. Neste ponto, em
um equipamento 3S real, haveria a retirada da fragdo condensada antes do escoamento cruzar
o frontal de choque normal. Todavia, embora seja um item simples de alterar no modelo
proposto, foi deixada intacta toda a corrente bifasica na entrada do choque normal sendo
observada a quase integral re-vaporizacdo do condensado na recuperacdo de pressao final do
3S.

Ao realizar o estudo abordando duas composicdes diferentes, foi também possivel
verificar a influéncia das propriedades do fluido processado sobre o desempenho do separador
e do Modelo aqui proposto. Gas A e Gas B definidos na Tabela 3, foram usados em conexao
com este aspecto. Gas A é um gas natural a 82 bar e 25°C com menor teor de condensaveis e
sem agua, enquanto Gas B tem grande teor de condensaveis e teor de agua de saturacdo
(umidade de saturacdo) estando a 82 bar e 37.77°C. Ao submeter Gas A e Gas B ao 3S,
observa-se que a extensdo de resfriamento obtido é diferente em cada caso, pois quanto maior
o teor de material condensavel, menor é o resfriamento obtido devido a liberagdo no fluido do
calor latente dos condensados. Isto €, cargas com alto teor de condensaveis deixaram um
“rastro” de condensacdo mais ponderavel a medida que avancam no 3S e terdo menores graus
de resfriamento desenvolvido; i.e. a temperatura tera caido menos ao atingir-se o pré-choque.
A situacdo é totalmente oposta para cargas com baixo teor de condensaveis que avangarao no
3S com pequena producdo de condensado e maiores graus de resfriamento final, ou seja,
atingirdo menores temperaturas no pré-choque. N&o € de admirar que os testes feitos com Gl

na Sec. 2.4.8 — que é absolutamente ndo condensavel — sdo 0s que promovem maior
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intensidade de resfriamento no pré-choque para Maac de magnitude similar, obtendo-se quase
-90°C no escoamento SS em Maac=2 no pré-choque como visto na Figura 25. Enquanto isto,
0s testes 3S com Géas A nas Figuras 90 e 91 apontam temperaturas minimas atingidas pouco
acima de -48°C no pré-choque, ao passo que os testes com Gas B nas Figuras 132 e 133
geram temperaturas minimas pouco acima de -28°C no pré-choque. Em outras palavras, em

termos da extensdo de resfriamento produzido no pré-choque, com similares condicdes de

Gas A <-I-Gas B

carga e de Mach de pré-choque, pode-se escrever T5's _choque < Tpr6—chogue < TPr é-shoque-

O modelo proposto tem como parametro critico a eficiéncia adiabatica do escoamento
EC-1D-E que afeta bastante os resultados obtidos. Esta eficiéncia deve ser usada para
calibracdo do modelo frente a resultados experimentais. A eficiéncia adiabatica, conforme
demonstrado no Cap. 5, influencia o grau de resfriamento do fluido pela aceleracdo e a
recuperagdo de pressdo devido ao fendbmeno de recompressdo no frontal de choque normal.
Maiores eficiéncias adiabaticas acarretardo menores temperaturas e maiores velocidades no

pré-choque e maiores recuperacdes de pressao no pds-choque.

Embora seja um fendmeno totalmente irreversivel, o choque normal na se¢do SS do 3S
é 0 responsavel pela recuperacdo de pressdo do fluido na saida do 3S, o que justifica a
utilizacdo deste equipamento como alternativa tecnoldgica, dado que reduziria a capacidade
necessaria ao compressor de exportacdo do gas natural. O choque normal também foi
modelado corretamente nesta metodologia, apresentando resultados que, em altos valores de
eficiéncia adiabatica, alcancaram fracGes de recuperacdo de pressdo similares aos encontrados
na literatura da ordem de 2/3. Este coeficiente de recuperacdo de pressdo é aproximadamente
corroborado com os testes com Gas A e com Gas B aqui conduzidos (aproximadamente de
2/3 nas maiores eficiéncias adiabaticas) e com os calculos analiticos com Gas Ideal na Sec.
2.4.8 com Maac=2 mostrados na Figura 25 que indicam recuperacdo de 69% da pressao de

carga.

Confrontando os resultados 3S deste estudo com os perfis 3S encontrados na literatura e
apresentados na Sec. 2.5, verifica-se que o modelo proposto foi capaz de representar
adequadamente o escoamento ao longo do separador 3S em todas as trés fases do escoamento
3S, a saber: (i) aceleracdo desde a entrada até o pré-choque normal; (ii) no salto do pré-
choque ao pos-choque; e (iii) do pds-choque normal até a saida 3S.
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Por fim, sdo apresentadas algumas sugestdes para prosseguimento desta linha de

pesquisa em trabalhos futuros.

a) Testes com outras composicOes de gas natural, com maior teor de fracBes pesadas e
com maior teor de contaminantes (dgua e gases acidos), buscando-se a garantia de que
a separacdo de agua ocorrerd sob a forma de gelo e/ou hidratos como ocorre na
realidade, diferentemente dos resultados aqui apresentados para o Gas B nos quais
HYSYS modelou a 4gua removida como &gua liquida livre em temperaturas da ordem
de -28°C;

b) Analise de sensibilidade da resposta 3S a parametros geométricos do equipamento
como diametros de entrada e saida do 3S, angulos das se¢Bes convergente e divergente
da TCD 35, etc;

c) Transformar o aplicativo MS-EXCEL aqui desenvolvido para simulacdo 3S, a saber
3SHY .xls, em um plug-in User Operation para insercdo como operacdo unitaria em
fluxogramas HYSYS, o que permitiria utilizar o modelo 3S no interior do ambiente
HYSYS integrado a outros itens de processo tipicos do processamento de gas natural
levantados nas Secs. 2.1, 2.2 e 2.3.

d) Criacdo de um simulador 3S amigavel para usuarios ndo familiarizados com cédigos
computacionais;

e) Validacéo deste modelo frente a um separador 3S real.
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