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ESTUDO DA FLUIDODINAMICA DE SEPARADORES CICLONICOS NO
INTERIOIR DE POCOS PETROLIFEROS ATRAVES DA TECNICA DE CFD

RESUMO

O controle da producdo de areia em pogos de petréleo e gas tem sido um assunto de
grande interesse da industria do petréleo. A producéo de areia tem relacdo direta com o aumento
dos custos de producéo destacando-se problemas como o desgaste prematuro de equipamentos,
aumento consideravel no nimero de operacdes de intervencdo e principalmente a falta de
sondas para as operacdes de intervencao. Neste contexto, o presente trabalho buscou simular a
eficiéncia de separacdo em 32 geometrias de separadores tubo-ciclénicos no processo de
separacao de areia produzida em pogos de petrdleo. Inicialmente, realizou-se a simulacdo para
0 separador tubo-ciclénico de duas hélices cujos dados experimentais estdo disponiveis na
literatura. Logo apds, foram construidas diferentes geometrias deste tipo de separador variando
0s principais parametros geométricos por meio do planejamento fatorial fracionario de dois
niveis com o intuito de realizar uma triagem dos fatores que mais relevantes. Contudo, 0s
resultados dos testes de validagdo ndo mostram resultados satisfatérios para os parametros de
injecdo de particulas utilizados. Desta forma, foram conduzidas anélises do escoamento do
fluido para as diferentes geometrias de separadores e aplicacdo do método para a velocidade
tangencial e queda de pressdo. De acordo com os resultados, verificou-se que para 0s cinco
fatores geométricos analisados o didmetro do tubo externo do separador, o nimero de hélices e
0 comprimento do vortex finder sdo os mais significativos. Os fatores que mais influenciaram
na queda de pressdo foram o didmetro externo, a vazao de entrada e o nimero de hélices, sendo
mais pronunciada em escoamentos viscosos. Por fim, um modelo baseado no ajuste linear das
simulacgdes foi proposto para a queda de pressdo em fungédo dos oito parametros analisados e
das principais interacOes entre dois fatores. Dentre os resultados, observou-se um aumento de

110% na queda de pressdo para um aumento na vazio de entrada de 60 m®/dia para 116 m®/dia.

Palavras-chave: separador tubo-ciclénico, fluidodindmica computacional, planejamento de

experimentos, separacao de solidos.



FLUID DYNAMIC STUDY OF CYCLONIC SEPARATORS INSIDE OIL WELLS
THROUGH CFD TECHNIQUES

ABSTRACT

Controlling of sand production in oil and gas wells has been a subject of great interest
of the oil industry. This process has a direct implication in increasing the costs of production
and has been widely described in the literature. Several authors have reported problems due to
the sand production in wells that includes: premature waste of equipment, considerable increase
in the number of workover operations and the availability of rigs to attend the demand of drilling
operations. In this context, this paper focus on simulating efficient separation on 32 swirl tubes
geometries as downhole desander device. Firstly, a desander with two vanes was simulated
using CFD techniques and compared with experimental data existing in the technical literature.
After that, different designs of swirl tubes with different parameters was performed by means
of fractional factorial design with two levels in order to perform a sort of most relevant factors.
However, the results of the validation test did not show satisfactory results for the particle
injection parameters used. Therefore, the fluid dynamic analysis and the application of the
method for tangential velocity and pressure drop were performed. According to the results, it
was verified that for the five geometrical factors analyzed the external diameter, the number of
vaynes and the vortex finder length are the most significant. The most impact on pressure drop
are the external diameter, the flow rate and the number of vanes for the pressure drop. Finally,
a linear model was proposed for the pressure drop as a function of the eight parameters analyzed
and the main interactions between two factors. Among the results, a 110% increase in pressure

drop was observed for an increase in the inlet flow from 60 m®/day to 116 m*/day.

Keywords: swirl tubes separators, computational fluid dynamics, design of experiments, solids
separation.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Ao longo dos séculos a humanidade tem utilizado a energia, obtida de vérias fontes,
para diversos fins, sendo o0 seu consumo considerado um dos principais fatores de
desenvolvimento de um pais e intimamente ligado ao nivel de vida de uma populacéo
(GOLDEMBERG, 1998). Junto a outras fontes de energia, os hidrocarbonetos tém participacao
vital no suprimento da demanda nacional, como apresentado na Figura 1. Observa-se ainda que
0 consumo de praticamente todas as fontes de energia tem se elevado ao longo dos anos onde a
reducdo do consumo de petrdleo e eletricidade em 2015 se deu pela queda da atividade
econdmica neste ano. No que diz respeito aos hidrocarbonetos, neste mesmo ano, a producédo
de petroleo atingiu a média de 2,44 milhdes de barris diarios e a media diaria de gas do ano foi
de 96,2 milhGes de m¥/dia (BEN, 2016). Acrescenta-se que o consumo do petroleo por meio de
seus derivados ndo se limita aos combustiveis, fornecendo energia para veiculos ou usinas de

geracdo de energia elétrica, mas também na forma de uma gama de produtos petroquimicos.
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Figura 1 — Consumo final de energia no Brasil em toneladas equivalentes de petroleo (tep) por fonte.
Fonte: BEN (2016).
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Dentre os desafios enfrentados durante a exploragdo de uma jazida petrolifera e
considerando a etapa de elevacao dos hidrocarbonetos, os problemas gerados pela producéo de
agua e areia constituem grandes desafios, podendo citar a formacéo de emulsGes entre as fases
6leo e &gua, ou ainda, a erosdo de equipamentos devido a producdo de areia. Uma vez que 0s
hidrocarbonetos, muitas vezes a fase oleosa, sdo 0s objetivos da producdo, as demais fases
devem ser separadas e descartadas de forma apropriada. Assim, novas estratégias tém sido
desenvolvidas no sentido de reduzir custos relacionados ao tratamento das fases, substitui¢do
de equipamentos, tempo de sonda parada e operacdes de intervencgéo.

Em relacdo a producgdo de areia, métodos como a contencdo, a consolida¢do da matriz
porosa e a separacdo, podem ser empregadas, esta Ultima, por meio de separadores ciclénicos,
instalados em superficie, e mais recentemente no leito marinho e no fundo do poco. O principio
de funcionamento é baseado na geracdo de um campo centrifugo através da velocidade
tangencial formada pela geometria do equipamento a0 movimento das fases presentes, com
separacdo por diferenca de densidade. Dentre os separadores disponiveis, destaca-se neste
trabalho a utilizacdo de separadores tipo tubo-ciclénicos instalado no fundo do poco, cujo
objetivo é remover a maior quantidade possivel da fase sélida antes da admissé@o em bombas e

na coluna de producao.

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho consistem na simulacdo de diferentes geometrias de
separadores tubo-ciclonicos. Neste sentido, propde-se a utilizacdo do planejamento de
experimentos aliado as técnicas numéricas da fluidodindmica computacional, os quais
permitirdo analisar a influéncia de fatores geométricos e propriedades do fluido na queda de
pressdo, sendo investigados:

e A queda de pressao para diferentes geometrias do separador;

e A influéncia conjunta de diversos fatores geométricos, operacionais e propriedades da
fase fluida através do planejamento de experimentos;

e Os perfis de velocidades axial e tangencial;

e Ainfluéncia de detalhes construtivos dos separadores no escoamento;

e Aaplicacdo do Modelo de Fase Discreta na simulacéo da eficiéncia de separacao.
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1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O capitulo 2 apresenta uma revisdo de literatura a respeito da producdo de areia em
pocos de petréleo, a utilizacdo de separadores ciclonicos na separacdo de fases imisciveis e o
uso da fluidodindmica computacional na anélise de escoamento neste tipo de separador. O
capitulo 3 apresenta a metodologia empregada no trabalho contendo uma revisdo dos modelos
matematicos utilizados na analise numérica via fluidodindmica computacional bem como as
etapas de seu desenvolvimento. O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos e o capitulo 5
apresentada as conclusdes e recomendacgdes. Finalmente, considerando o volume de
informagdes, as repeticdes de procedimentos e os dados auxiliares foram agrupados nos

Apéndices.



25

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Serdo apresentados neste capitulo os conceitos basicos para a compreensao do principio
de funcionamento do separador, sua area de atuacao, e as configurac@es usuais para uma analise
computacional da fluidodindmica de separadores. Por simplicidade, optou-se por utilizar o
termo ciclone tanto para os ciclones, fase continua é um gas ou um vapor, quanto para 0s

hidrociclones, fase continua € um liquido.

2.1 PRODUCAO DE AREIA EM POCOS PRODUTORES DE PETROLEO

Varios problemas devido a producdo de areia tém sido relatados na literatura, tais como
dificuldades na separacdo desta das fases oleosa e aquosa em pocos produtores maduros
(RAWLINS E HEWETT, 2007), deposicdo no interior do poco, encobrimento dos
canhoneados, erosdo de equipamentos de superficie e de sub-superficies, Figuras 2 e 3, e 0
acumulo de areia nos equipamentos de superficie, Figura 4 (SIMOES et al., 2003). Uma
consequéncia direta € o aumento dos custos de producdo pela necessidade de intervencgdes,
como citados por Maia et al. (2001). Os principais desafios apresentados pelos autores séo o
atendimento imediato, podendo gerar atrasos no cronograma de producdo da reserva, a

indisponibilidade de sondas terrestres e o elevado custo operacional.

Figura 2 - Rotor de uma bomba centrifuga submersa erodida (esquerda) e nova (direita).
Fonte: Jiang e Zreik (2007).
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Figura 3 — Comparagdo de uma luva relativamente nova e uma desgastada.
Fonte: Jiang e Zreik (2007).

Figura 4 — Acimulo de areia em um separador, plataforma P-25, Bacia de Campos — RJ.
Fonte: Castro (2010).

Tais desafios abrem espaco para a implementacdo de novas estratégias/equipamentos
que permitam reduzir custos com intervengdes, paradas ndo programadas e substituicdo de
equipamentos, mantendo a produgdo dentro de um planejamento com intervencbes pré-

estabelecidas, favorecendo a viabilidade econdmica nos campos.

2.1.1 Alternativas para o controle da producéo de areia

Estdo disponiveis varios métodos para lidar com a producdo de areia em pocos de
petréleo. Rawlins e Hewett (2007) dividem estes métodos em dois grupos, a saber, métodos de
exclusdo e inclusdo. O primeiro refere-se aos métodos que bloqueiam a entrada de areia no
po¢o, enquanto o segundo permite que os sélidos sejam produzidos junto aos fluidos e entdo

separados posteriormente.
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Os métodos de exclusdo, tais como slotted liner, gravel packs, frac-pack, consolidacdo
qguimica e outros, protegem a coluna de producdo, chokes, flowlines, equipamentos de
superficies e bombas de subsuperficie, porem causam um aumento significativo da perda de
carga, impactando na vazéo de escoamento dos fluidos (BELLARBY, 2009). De acordo com
Santos (2004) os métodos de exclusdo provocam uma reducao de 40% a 50% na produtividade
do poco. Os métodos de inclusdo possuem menor perda de carga, em contrapartida podem levar
a erosao dos itens supracitados bem como a acumulos, tamponamento de canhoneados e outros
(SIMOES et al., 2003). Considerando a grande variedade de técnicas e equipamentos
disponiveis para controlar a producgdo de areia, a escolha do método apropriado para cada caso
deve levar em consideracdo diversos fatores tais como a confiabilidade, a produtividade e o
custo (BELLARBY, 2009).

Outra alternativa, discutida neste trabalho, é a separacdo da fase sélida antes da
admissao na coluna de producdo através de separadores tubo-ciclénicos. Uma vez que ndo faz
uso dos métodos de exclusdo e minimiza a producdo de areia, pode ser uma op¢édo vantajosa,
uma vez que permite a unido de algumas das qualidades de ambos os métodos. Contudo,
observa-se que a faixa de aplicabilidade depende de fatores operacionais, geométricas e
propriedades das fases, como relatado por Martins (2006) e Almeida et al. (2012). A utilizagdo
de separadores ciclonicos em subsuperficie tem sido empregado em diversas situacdes, tais
como, na minimizacao dos efeitos abrasivos causados pela areia em bomba centrifuga submersa
- BCS (LEA e BEARDEN, 1999), na separacéo da fase aquosa em po¢os de campos maduros
com o separador acoplado a BCS (PEACHEY, SOLANKI, e ZAHACY, 1997) e na separagdo
de areia em pocos maritimos instalados no leito marinho (OPAWALE e ABDALLA, 2014).

2.2 FLUIDODINAMICA EM SEPARADORES CICLONICOS

Devido a quantidade limitada de trabalhos tratando especificamente de separadores
tubo-ciclénicos, apresenta-se uma revisdo sobre conceitos relacionados a fluidodindmica e o
escoamento com particulas e sobre o0s principais parametros utilizados no estudo
fluidodindmico de separadores ciclnicos, 0s quais contribuiram para as simulacdes deste
trabalho.
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2.2.1 Conceitos basicos

2.2.1.1 Turbuléncia

De acordo com Ferziger e Peric (2002), estdo disponiveis varias abordagens para a

resolugéo de problemas que envolvam escoamentos turbulentos, dentre elas:

e Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS): também conhecidos como modelos
classicos, caracterizam o escoamento por meio de valores médios das propriedades
do fluxo e de suas flutuacdes. A resolucédo das equagdes obtidas, no geral, requer a
utilizacdo de aproximagdes, os modelos de turbuléncia.

e Large eddy simulation (LES): as estruturas turbulentas de grande comprimento no
escoamento sdo resolvidas, enquanto as estruturas de menor comprimento Ssao
modeladas.

e Direct numerical simulation (DNS): as equacGes de Navier-Stokes sdo resolvidas
para todo o escoamento.

A aplicacdo das abordagens LES e DNS requer niveis de discretizacdo espacial e

temporal extremamente pequenos, aumentando significativamente o tempo e 0 custo

computacional. Esses modelos ndo foram considerados neste trabalho.

2.2.1.2 Equagdes Médias de Navier-Stokes e os modelos de turbuléncia

Os modelos baseados nas médias de Reynolds caracterizam o escoamento turbulento
através dos valores médios de suas propriedades i, e de suas flutuagdes u’;. Aplicando esse

conceito a velocidade e omitindo as dependéncias temporais, temos a equacéo 1.
u; = lTl + u'l- (1)

Considerando aceitavel as informagcfes em torno de propriedades de médias do
escoamento e acrescentando os efeitos das flutuac6es turbulentas nas equacgdes de conservacao
da massa e da quantidade de movimento, omitindo as barras sobre as velocidades medias e
considerando um escoamento transiente e incompressivel com fluido newtoniano, temos as
equacdes 2 e 3, conhecidas como equagfes médias de Reynolds (Reynolds-averaged Navier-
Stokes — RANS).

V.ui =0 (2)
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dpu;

5tV (puw) = =Vp + uVu; + V. (—pu' ') + pg (3)

O terceiro termo do lado direito da equacéo representam o papel da tenséo turbulenta
adicionada as velocidades médias u; resultante de seis tensdes adicionais conhecidas como

tensdes de Reynolds, apresentado na equacéo 4.

T = —pu,'u,’ (4)

A modelagem da turbuléncia pelas equa¢des médias de Reynolds requer a modelagem
dos tensores de Reynolds. Um método comum é aplicar a hipdtese de Boussinesq para
relacionar os tensores de Reynolds com o gradiente de velocidade médio (FLUENT, 2015), de

acordo com a equagéo 5.

—pu' 'y, = py (g—zj‘: + Z—Zf) - gpkcﬁij (5)
sendo u; a viscosidade turbulenta e k a energia cinética turbulenta. Dentre os modelos que
fazem uso da hipdtese de Boussinesq, pode-se citar os modelos k-¢ padrdo, RNG e realizavel.
Por outro lado, 0 modelo de turbuléncia RSM, Reynolds Stress Model, ndo utiliza a hipétese de
isotropia da viscosidade turbulenta como os modelos citados (FERZIGER e PERIC, 2002).
Uma vez que o modelo de turbuléncia RSM leva em conta os efeitos de curvatura das linhas de
corrente, vortices, rotacdo e mudancas rapidas na taxa de deformacdo de uma forma mais
rigorosa do que modelos de uma ou duas equacdes, este tem um grande potencial para fornecer
resultados mais precisos para escoamentos complexos. Em comparagdo com outros modelos
RANS, este consegue representar caracteristicas do escoamento devido a anisotropia dos

tensores de Reynolds como em escoamento em ciclones (FLUENT, 2015).

2.2.1.3 Escoamento multifasico

Duas abordagens para o calculo numérico de escoamentos multifasicos estdo
disponiveis, a saber, as abordagens Euler-Euler e Euler-Lagrange. A primeira resolve as
equac0es da continuidade e da conservacdo da quantidade de movimento para ambas as fases,
jaasegunda, faz uso de equacdes especificas para o tratamento da fase dispersa. Em se tratando
de esfor¢o computacional, a abordagem Euler-Lagrange torna-se vantajosa, uma vez satisfeitas
as devidas limitacdes. Abaixo sdo apresentados detalhes do modelo de fase discreta (DPM —

Discrete Phase Model), o qual faz uso dessa abordagem.
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O modelo DPM permite resolver as equagfes de transporte para a fase continua e de
uma segunda fase discreta em um referencial Lagrangiano. Neste sentido, a fase fluida é tratada
como continua pela resolucdo das equacOes de Navier-Stokes, enquanto a fase dispersa €
resolvida seguindo um grande nimero de particulas através do campo de escoamento calculado.
Tal formulacéo requer que a fase discreta tenha um volume inferior a 10 ou 12% (FLUENT,
2015).

2.2.1.4 Efeito do carregamento de particulas e nimero de Stokes

A escolha do modelo multifasico para simulacdes envolvendo o deslocamento de
particulas sélidas em um meio fluido deve levar em consideracéo o efeito do carregamento das
particulas, a distancia média entre as particulas e 0 nimero de Stokes (FLUENT, 2015). O
mecanismo de escoamento de uma fase dispersa depende significativamente da distancia média
entre os elementos da fase dispersa. Essa informacao é importante para determinar se a particula
pode ser tratada como um elemento isolado (CROWE et al., 2011).

O carregamento de particulas, #, tem um impacto principal na interacdo das fases, sendo
definido como:

p =t (6)

AcPc

a, e a,. sdo as fracGes volumétricas para a fase dispersa, d, e da fase carreadora, c. A razdo de
densidades y é definido como:

y ==t )

A partir destes dois pardmetros estima-se a distdncia média entre as particulas
individuais da fase particulada, L, como:

6 K

L ( i3 1+K)1/3 (8)

sendo k =

I

O numero de Stokes pode ser definido como a relagdo entre o tempo de resposta da

particula e o tempo de resposta do sistema:

St= 1 ©)

ts
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dg? . . L .
onde 74 = p1d8yd e ty é baseado no comprimento caracteristico, Lg, e na velocidade
c

caracteristica, Vg, do sistema sob investigacéo:

Lg

t. =
S VS

(10)

e St<<1:aparticula ira seguir o escoamento;
e St~ 1:a particula seguira rigorosamente o escoamento;

e St>1:as particulas vdo se movimentar independentemente do escoamento.

2.2.1.5 Interacgéo entre as fases e rastreamento para o modelo de fase discreta

Existe um efeito mutuo de interacdo entre a fase discreta e continua em um escoamento,
sendo possivel escolher se esses efeitos deverao ou ndo ser incluidos na solugdo do escoamento.
No primeiro caso, acoplado, os efeitos da fase discreta séo utilizados para influenciar a solugéo
do escoamento e vice-versa. No segundo caso, desacoplado, ndo séo computados os efeitos da
interacdo entre as fases, sendo 0 p6s-processamento o Unico propdsito da fase discreta. Este
Gltimo, adequado quando a fase discreta esta presente em baixos carregamentos de massa e
quantidade de movimento, em que a fase continua ndo € impactada pela presenca da fase
discreta.

Em se tratando do rastreamento da fase discreta, este pode ser permanente ou transiente.
No primeiro caso, as particulas sdo monitoradas até alcancar o destino final, de acordo com as
condigdes de contorno especificadas. No segundo caso, cada particula avanca de acordo com
um numero especificado de passos de tempo, ndo necessariamente atingindo a destinacao final.
Observa-se ainda, que 0 modelo permanente ndo modela de forma efetiva escoamentos em que
as particulas ficam suspensas indefinidamente na fase continua, como em suspensao de sélidos
dentro de sistemas fechados. Neste caso, 0 modelo de fase discreta transiente deve ser
empregado (FLUENT, 2015).

De acordo com Fluent (2015), é frequentemente proibitivo monitorar o numero de
particulas em uma simulacgdo de forma estrita, neste sentido, 0 modelo monitora um nimero de
parcelas e cada parcela é representativa de uma fracdo do total da vazdo massica continua, no
caso permanente, ou uma fracdo do total do escoamento de massa lancado em um passo de
tempo, no caso transiente. O nimero de parcelas em um modelo de fase discreta € escolhido
nas configuracGes do modelo e ndo é definido pelo verdadeiro nimero de particulas.
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Considerando o método padrédo de langamento das parcelas, injeta-se uma tnica parcela
por corrente de injecdo por passo de tempo, sendo 0 numero de particulas na parcela, NP,
determinado da seguinte forma:

At
mp

NP = m (11)

onde, ni, € a vazdo massica das particulas, At € o passo de tempo e m,, € a massa das particulas.
2.2.2 Separadores ciclénicos

Separadores ciclénicos sdo largamente utilizados na industria do petréleo. No que se
refere a etapa de producéo, sdo empregados na separacao das fases fluidas e sélidas imisciveis.
Existem varios modelos, com similaridades em seu escoamento interior (HOFFMANN e
STEIN, 2008), sendo o ciclone-em-cone, o ciclone cilindrico (ciclone de fundo chato) e o tubo-
ciclonico, apresentados na Figura 5, trés classes encontradas na literatura. O principio de
funcionamento é baseado na geracdo de um campo centrifugo através da velocidade tangencial
da mistura (fluidos e sélidos) formado por dois tipos de condi¢des impostas pela geometria do
equipamento ao movimento das fases presentes: injecdo tangencial da mistura, como nos
separadores ciclone-em-cone e ciclone cilindrico, Figura 5A-B; e injecdo axial com movimento
tangencial promovido por hélices, como no separador tubo-ciclonico, Figura 5C. Uma vez no
espaco de separacao, a fase mais densa se move radialmente em dire¢do a parede do separador
e axialmente em direcdo a saida inferior, underflow, ao passo que a fase menos densa se move
radialmente em direcao a regido central do separador e axialmente em direcdo a saida superior,

overflow, num fluxo reverso.
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Figura 5 — Modelo de separadores ciclone-em-cone, ciclone cilindrico e tubo-cicl6nico.
Fonte: adaptado de Hoffmann e Stein (2008).

2.2.2.1 Perfil de velocidade tangencial para separadores ciclonicos

Um comportamento comumente analisado para estes separadores € o perfil de
velocidade tangencial. Dentre as formulacgdes utilizadas, a distribuicdo ao longo de um perfil
transversal ao separador pode ser analisada a partir de dois padrbes de escoamentos centrifugos
(HOFFMANN e STEIN, 2008):

e Padréo de vortice forcado, que é o escoamento em forma de vortice com a distribuicéo
de velocidade tangencial como na rotacdo de um corpo rigido;
e Padréo de vortice livre, que é o escoamento em forma de vortice para um fluido néo-

ViSc0so.

Supondo um escoamento rotacional com uma viscosidade infinita, o elemento fluido em
qualquer posicdo radial é forcado a ter a mesma velocidade angular Q. Este movimento

rotacional é chamado de escoamento de vortice for¢ado, sendo definido como:
vg = 0Or (12)

sendo vy € a velocidade tangencial e r é a posicdo radial do elemento de fluido a partir do centro
do separador.

Por outro lado, se o escoamento de vortice para um fluido ndo possui viscosidade, o
movimento de um dado elemento fluido néo e influenciado pelos elementos vizinhos para um

raio pequeno ou grande. Este vortice é chamado de livre, sendo definido como:
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¢

Vo = (13)

sendo C é uma constante. Um escoamento centrifugo normalmente tem um nicleo cujo padrdo
é proximo a de rotagcdo de um corpo solido circulado por uma regido cujo padréo é de vortice
livre, como apresentados nas Figuras 6 e 7, o qual € conhecido como vértice de Rankine (PENG
et al., 2002; HOFFMANN e STEIN, 2008). O perfil de velocidade tangencial apresentado na
Figura 7 é devido a parede do separador e considerando a condicdo de ndo escorregamento nas

paredes, onde CL indica a linha central.

T Vortice forcado
/\ «—— Vortice livre
Ve

\
\

Figura 6 — Esbogo mostrando dois fluxos de vortice ideais, e a distribuicdo de velocidades tangenciais num vortice
real sem parede na fronteira.
Fonte: Hoffmann e Stein (2008).

CL PAREDE

Figura 7 - Distribui¢cdo de velocidades tangenciais entre o centro e a parede de um separador cicldnico.
Fonte: PENG et al. (2002).
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2.2.2.2 Fluidodindmica computacional aplicada a separadores ciclénicos

Um estudo aprofundando sobre separadores ciclone-em-cone e tubo-cicldnico aplicados
a separacéo de particulas em meio gasoso foi desenvolvido por Hoffmann e Stein (2008) sendo
que a maior parte do estudo esta relacionado ao separador ciclone-em-cone devido a maior
aplicacdo na indastria. Uma coletdnea de simulagBes utilizando a fluidodindmica
computacional foram apresentadas tanto para 0 movimento do gas quanto para a particula. Os
resultados numéricos mostraram boa concordancia com resultados experimentais para
simula¢Ges com os modelos de turbuléncia Reynolds Stress Model (RSM) e k-£ RNG, sendo
melhor ajustados no modelo RSM. Os mesmos experimentos mostraram que o modelo k-&
padrdo ndo é apropriado para este tipo de escoamento, como observado por Rego (2008).
Tratando de ciclones cilindricos, Hreiz, Gentric e Midoux (2011) aplicaram diferentes modelos
de turbuléncia em simula¢6es envolvendo separacdo gas-liquido. Em especial, na comparacgao
entre os modelos k-£ padréo, k-£ RNG, k- realizavel e k-w SST, para ciclones cilindricos com
Unica entrada, com dados experimentais, 0 modelo k-& realizavel apresentou as melhores
concordancias. Foram testados também os esquemas de primeira ordem e QUICK para a
discretizacdo dos termos convectivos e 0s modelos padréo, linear, body force weighted, segunda
ordem e PRESTO!, para interpolacdo da pressdo. Os melhores resultados foram obtidos
utilizando o esquema QUICK e o modelo de segunda ordem, respectivamente. Lundberg e
Wallgren (2013) realizaram uma analise levando em conta diversos aspectos geométricos de
separadores ciclone em cone, tais como area das entradas, inclinacdo de injecdo da mistura,
formato do vortex finder e quebradores de vortices, no sentido de melhorar a eficiéncia de
separacdo em ciclones, neste caso, os modelos de turbuléncia k-& realizavel e RSM foram
empregados com sucesso. Alves (2011) utilizou a fluidodindmica computacional para otimizar
separadores ciclénicos aplicados no processo de separacdo agua/oleo de aguas oleosas oriundas
de refinaria. Para a simulacdo, os efeitos de quebra e coalescéncia das particulas liquidas,
dispersas na fase continua, foram negligenciadas e duas abordagens, Lagrangeana e Euleriana,
foram testadas com boa representacédo para o modelo Lagrangeano. O modelo RSM foi utilizado
para a turbuléncia, o modelo PRESTO! para interpolacéo da presséo e os modelos de segunda
ordem para discretizacdo espacial. Dentre os fatores que mais afetam a eficiéncia de separacdo
de hidrociclones, destacaram-se a diferenca de densidade e o didmetro das particulas ou gotas
dispersas, quanto maior melhor, e a temperatura, devido ao seu efeito na viscosidade. Outra
caracteristica importante das simulacGes é a representacdo da fase oleosa como fluido
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Newtoniano, na avalia¢do da eficiéncia de separacéo, como abordado por Martins (2006), Alves
(2011), Opawale e Abdalla (2014).

Shi et al. (2010) desenvolveram um estudo em um ciclone cilindrico utilizado na
separacdo das fases &gua e 6leo com objetivo de analisar a influéncia do vortex finder na
eficiéncia de separagédo. As simulagdes foram comparadas com dados experimentais mostrando
concordancia satisfatoria. Os resultados mostraram aumento da eficiéncia de separagdo com o
aumento do comprimento e do didmetro de vortex finder, aumento da velocidade de entrada e
reducdo da concentracao de 6leo. Em ambos os casos observou-se um limite para 0 aumento da
eficiéncia de separacdo e a determinacdo de uma faixa 6tima de aplicacéo.

Muntean et al. (2005a) utilizaram dados experimentais e simulacdes, em ciclones
chatos, para determinar os melhores métodos para a simulacdo do escoamento em neste tipo de
separador via CFD. Para os casos analisados utilizou-se perfis de velocidades tangenciais e
radiais como parametros de comparagéo. Para os esquemas de interpolacédo da velocidade foram
investigados o first-order upwind e o second-order upwind, com melhores resultados para este
Gltimo. Para a pressdo foram testados os métodos PRESTO!, Standard, first-order e second-
order, o método PRESTO! mostrou-se superior, em especial na representacdo do escoamento
na regido de vortice forgado, como pode ser observado na Figura 8. Por fim, para os métodos
de acoplamento pressdo-velocidade, foram investigados o SIMPLE, o SIMPLEC e o PISO. O
algoritmo PISO representou melhor o escoamento na regido central do separador, Figura 9.
Como complemento do trabalho, o modelo de turbuléncia RSM foi empregado com
concordancia satisfatria com resultados experimentais, infelizmente nenhum outro modelo de
turbuléncia com menos equagdes foi testado (MUNTEAN et al., 2005b).

Dentre os tipos de algoritmos utilizados no acoplamento velocidade-presséo nas
referéncias investigadas, estdo o SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked
Equations) utilizado por Hreiz, Gentric e Midoux (2011), Liu et al.(2012), Raposo (2008), Shi
et al. (2010), Wen, Xuewen e Jing (2011), SIMPLEST (SIMPLE ShorTened), utilizado por
Martins (2006), SIMPLEC (SIMPLE Consistant) utilizado Liu et al.(2010) e o0 PISO (Pressure-
Implicit with Splitting of Operators) utilizado por Muntean et al. (2005a). Este ultimo foi
escolhido para as simulagdes, uma vez que se mostrou superior, principalmente na

representacdo do escoamento na regido central do separador (MUNTEAN et al., 2005a).
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Figura 8 - Distribuico radial da velocidade axial <U> e tangencial <W>. Comparagéo entre dados experimentais
com resultados de simulacdo obtidos por diferentes esquemas de interpolacdo da presséo.
Fonte: Muntean et al., (2005a).
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Figura 9- Distribuicdo radial da velocidade axial <U> e tangencial <W>. Comparag¢ao entre dados experimentais
e resultados de simulacao obtidos por diferentes métodos de acoplamentos presséo-velocidade.
Fonte: Muntean et al., (2005a).

Em relacdo a interpolacdo dos valores nas faces para os termos de conveccao, destaca-
se 0 second-order upwind utilizado de forma satisfatéria, no estudo de ciclones, por diversos

autores da literatura investigada, tais como Hoffman e Stein (2008), Hreiz, Gentric e Midoux
(2011), Liu et al. (2010), Liu et al. (2012) e Wen, Xuewen e Jing (2011).
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2.3 SEPARADOR TUBO-CICLONICO: INSTALAGAO NO FUNDO DE POGOS
PETROLIFEROS

Foram encontrados trés modelos de separadores tubo-ciclénicos, cuja instalagcdo ocorre
na interface reservatorio-pogo, antes da admissdo no tubo de producio: Cavins®, SandCat® e
Lakos®. Os separadores e o caminho percorrido pelos fluidos e sélidos produzidos s&o
mostrados na Figura 10. Alguns detalhes diferenciam os trés separadores, porém o principio de
funcionamento é o mesmo. Os fluidos entram no equipamento através das entradas em sua parte
superior, sendo entdo direcionado as hélices gerando um campo centrifugo separando a fase
solida da fase fluida. O primeiro € deslocado para um reservatorio de solidos, instalados na
parte inferior do separador, e o segundo é direcionado para a proxima etapa do processo de
producéo. Observe que os sdlidos, uma vez separados, acumulam-se no reservatorio de sélidos,

necessitando, portanto, de intervengdes para sua limpeza.

Figura 10— Desenho esquematico dos separadores tubo-ciclonico Cavins®, Lakos® e Sandcat®, respectivamente.
Fontes: CavinsCorp (2013), Lakos (2013) e SandCat (2013).

Os separadores tubo-ciclénicos podem apresentar um ou mais canais helicoidais
formados por hélices fixas. Estes canais causam uma restricdo ao fluxo aumentando a
velocidade da mistura entre as fases. A mistura é descarregada no vortex finder na forma de um
jato, tangencial a parede do tubo externo (MARTINS, 2006).

Detalhes do separador tubo-ciclonico séo apresentados na Figura 11. Pode-se observar
na extremidade inferior do separador que este separador possui apenas uma hélice fixa

formando um canal helicoidal, entretanto podendo possuir mais canais (MARTINS, 2006).
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Figura 11 — Separador tubo-ciclénico Cavins®.
Fonte: Martins (2006).

Um importante estudo tomando como base este separador foi desenvolvido por Martins
(2006) em duas geometrias. A primeira correspondendo ao separador tubo-cilclénico Cavins®
com duas hélices e a segunda correspondendo a geometria sugerida B1 construida com base no
separador Cavins® através da extensdo do comprimento do vortex finder, como apresentado na
Figura 12. Posteriormente foi realizado uma analise numérica apenas no separador Cavins®,
visto que a geometria B1 ndo apresentou resultados favoraveis, mostrando a importancia deste
parametro geométrico na eficiéncia de separacdo. O objetivo do trabalho foi entender o processo
de separacdo solido-liquido e desenvolver equacdes para projeto destes dispositivos a fim de
melhorar sua eficiéncia de separacdo em aplicacdes de maior viscosidade. Foram investigados
a influéncia de alguns parametros no processo de separacdo, em ambos 0s casos, experimental
e numérico, observou-se um aumento da eficiéncia de separacdo em fungdo do aumento de
vazao, aumento do didmetro de particula, diminuicdo da viscosidade e diminuicdo da area de
descarga do jato, sendo pouco sensivel a variagdes no &ngulo de descarga do jato e da densidade
do liquido para a faixa considerada. Outros resultados importantes foram a introducdo do
conceito de superficie de captura, definido como uma superficie de separacdo entre as regides
onde a particula é separada ou produzida, e 0 comprimento de decaimento, distancia entre o

vortex finder e o ponto cuja velocidade tangencial é praticamente nula.



40

-
Tubode __ ]
Produgho T
S I
Tubo
-
Espaco Externo
Anular
Hélices ~ 7 1
Fixas | — Pl
Chicana | | | | |
e
e
N/ N
Reservatbrio
de Solidos _
Separados l,
. .

Figura 12— Desenho esquematico do separador tubo-ciclénico Cavins®.
Fonte: Martins (2006).

A concordancia dos resultados de Martins (2006) para algumas condicdes testadas em
separadores tubo-ciclonicos Cavins® foram relatadas por Yakimov (2014), como apresentados

na Figura 13. Os experimentos realizados por Martins (2006) séo referidos como Unicamp.
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Figura 13 — Dados experimentais da eficacia de separacdo de particulas com didmetro de 0,9 milimetros -
Comparacao Unicamp e Russian State University of Oil and Gas of Gubkin — RSU.
Fonte: Yakimov (2014).

Os experimentos foram realizados no Russian State University of Oil and Gas of Gubkin
- RSU, contudo, nenhuma descri¢édo do equipamento e dos parametros experimentais utilizados,

ou ainda, detalhes da fluidodindmica e do processo de separagdo foram apresentados.
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2.4 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

O planejamento de experimentos, baseado em principios estatisticos, permite que o
pesquisador coordene os experimentos de forma a extrair o maximo de informacdo util do
sistema em estudo fazendo um ndmero minimo de experimentos, evitando, dentre outros, o
retrabalho e o desperdicio de tempo (BARROS et al., 2001). Nessa técnica, a propriedade de
interesse é definida como resposta, sendo as variaveis que as influenciam os fatores, os quais
podem variar em diferentes niveis.

Dentre as vantagens deste tipo de abordagem, o planejamento experimental permite
avaliar a influéncia individual, dos fatores principais, e conjunta, da interacdo entre os fatores,
na resposta. Tais relagdes podem ser utilizadas para a constru¢cdo de modelos empiricos e
otimizacdo do sistema. Neste sentido, Barros et al. (2001) apresenta alguns objetivos para a
evolucdo de um estudo empirico, a saber, a triagem de varidveis, a avaliacao da influéncia de
variaveis, a construcdo de modelos empiricos e, finalmente, a otimizacdo. A utilizacdo do
planejamento de experimentos no estudo de separadores ciclonicos tem sido amplamente
relatada na literatura (MORAES et.al, 2009; VIEIRA, 2006; ALVES, 2011; CARVALHO,
2008).

2.4.1 Planejamento fracionario

Uma variedade de planejamentos experimentais esta disponiveis para investigar a
influéncia de um ndmero de fatores em uma ou mais respostas. Em um planejamento fatorial
completo, por exemplo, realiza-se experimentos em todas as possiveis combinac¢des dos niveis
dos fatores, assim, para k fatores controlados pelo experimentador, um planejamento completo
de dois niveis exige a realizacdo de 2 ensaios diferentes, para 3 niveis sdo realizados 3 ensaios,
e assim por diante. E facil perceber que o nimero de ensaios aumenta significativamente com
0 nimero de fatores e de niveis, assim, a utilizacdo de um planejamento fracionario, onde o
total de ensaios realizados corresponde a fragcdes de um planejamento fatorial completo, permite
investigar um maior numero de variaveis sem correr o risco de excluir aqueles realmente
significativos, para os quais podem ser realizados um estudo mais aprofundado.

Por outro lado, a utilizacdo de planejamentos fracionarios promove o confundimento
dos efeitos principais com os efeitos devido a interacdo entre os fatores, muitas vezes
dificultando a analise. Neste sentido, dois pontos podem ser utilizados na analise (BARROS,
2001):
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e O numero de interacbes de ordem alta aumenta dramaticamente com o ndmero de
fatores, na maioria dos casos com valores pequenos e destituidas de qualquer
importancia pratica;

e Quando o nimero de fatores aumenta, crescem as chances de que um ou mais deles ndo
afetem significativamente a resposta, seja por meio de efeitos principais, seja por meio
de efeitos de interacao.

Desta forma, os resultados podem indicar quais sao os fatores que influenciam de forma
significativa a resposta, a partir do qual pode-se alterar os niveis, realizar mais ensaios na

mesma regido, completar o fatorial e ajustar uma superficie de resposta.
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3 METODOLOGIA
3.1 COMPUTADORES E SOFTWARES

As simulagdes para o estudo dos separadores tubo-ciclonicos foram realizadas de forma
simultanea por duas vias: computadores com processador Intel Core i5 e 8,0 GB de memdria
RAM; e por meio de um cluster de alto desempenho com 15 maquinas para calculo, cada uma
com 2 processadores Intel Xeon quadcore e 32 GB memdria de RAM. A utilizacdo dos
computadores se fez necessaria devido ao limite de casos simultdneos que poderiam ser
simulados no cluster por questdes de licenca de software, bem como devido ao grande nimero
de simulacdes realizadas durante o trabalho.

Os principais softwares utilizados foram: Autodesk Inventor Professional® 2014, Ansys
Icem CFD® 15.0, Ansys Fluent® 15.0 e Ansys CFD-Post® 15.0 e R3.3.2 com a interface do R

Commander.

3.2 DESCRICAO DOS PROBLEMAS A SEREM RESOLVIDOS

Os problemas resolvidos podem ser divididos em dois grupos: o primeiro, consiste no
estudo da fluidodindmica do separador tubo-ciclénico com duas hélices com base na descricdo
experimental do trabalho de Martins (2006), sendo utilizados para o estudo dos modelos e
parametros para as demais simulacdes; logo ap6s, um planejamento de experimentos
fracionario foi conduzido em 32 geometrias do mesmo tipo de separador obtidas por meio da
variacdo de parametros geométricos e propriedades da fase fluida.

3.2.1 Geometrias e levantamento de dados para as simulagdes do separador tubo-ciclénico
com duas hélices

A Figura 14 apresenta as medidas do separador tubo-ciclonico de duas hélices utilizado
por Martins (2006), como dispostos na Tabela 1, outras informag6es foram obtidas diretamente
da leitura do texto. A geometria pronta é apresentada na Figura 15, a qual corresponde ao
volume de controle para as simula¢fes, ou seja, 0 caminho percorrido pelo fluido durante o

escoamento.
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Figura 14 - DimensGes do separador tubo-ciclénico Cavins utilizado nos testes experimentais.
Fonte: Martins (2006).

TABELA 1- Dados do separador tubo-ciclénico contendo duas hélices.

Nome Medida Unidade Parametro
De 61,4 mm didmetro do tubo externo (medida interna)
Dp 37,5 mm didmetro do tubo de produgdo (medida interna)
Dpl 42,4 mm didmetro do tubo de producdo, parte superior (medida externa)
Dp2 50,8 mm didmetro do tubo de producéo, parte central (medida externa)
Dp3 48,1 mm didmetro do tubo de producdo, parte inferior (medida externa)
L 12,1 mm comprimento do vortex finder
a 10 deg angulo do jato de descarga
a 11,25 mm profundidade do canal entre as hélices
b 6,65 mm distancia entre as helices
med_a 288,6 mm comprimento total do separador (até a chicana)
med b 172,7 mm comprimento do tubo de produgo, parte superior
med ¢ 37,9 mm comprimento do tubo de producéo, parte central
med_d 78,0 mm comprimento do tubo de producéo, parte inferior
med_e 28,9 mm distancia do inicio ao fim da hélice

Fonte: Martins (2006).



45

Coletor
de solidos

Figura 15 - Volume de controle para o separador tubo-ciclonico de duas hélices.

Os parametros utilizados para as simulag¢@es foram obtidos dos experimentos de Martins
(2006) contendo vazdo de liquido, densidade do liquido, viscosidade da solugdo, vazdo de
solidos e a eficiéncia de separacéo, para o separador tubo ciclonico Cavins® contendo duas
hélices, como apresentados na Tabela 2. Estes dados serdo utilizados como condigdo de
contorno para as simulagdes.

TABELA 2 — Selecdo dos experimentos realizados no separador tubo ciclénico contendo duas hélices com
particulas de 900 um.

Vazdo Liq. Massa especifica Viscosidade Vazdo Sol.  Eficiéncia

Simulagao* m/d kg/m? P mé/d %
Simulacéo 1 60 1220 101,5 0,42 6

Simulagéo 2 60 1208 49,8 0,04 30
Simulacéo 3 60 1188 22,5 0,05 81
Simulac¢éo 4 60 1000 1 0,04 100
Simulacéo 5 116 1188 229 0,15 95

Fonte: Martins (2006).

Os dados das vazdes de entrada precisam ser convertidos para valores de velocidade
através das areas das entradas do tubo externo. As vazdes de 60 e 116 m*/dia correspondem as
velocidades de 0,1494 e 0,2889 m/s, respectivamente.

! Nomenclatura utilizada durante as simulag@es iniciais para a validacdo dos pardmetros do escoamento no
separador.
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3.2.2 Geometrias para as simulacgdes do planejamento fracionério

Neste caso, a construcdo das geometrias € precedida pela construcdo do planejamento
de experimentos fracionario com dois niveis. A Tabela 3 apresenta os principais fatores
geomeétricos, operacionais e propriedades do fluido que influenciam na fluidodindmica do
separador, dos quais oito foram selecionados para anélise. O fator b que ndo possui variacao de
nivel ndo sera analisado no planejamento fracionario, sua contribuicdo seria no sentido de
aumentar a area de descarga do jato da mesma forma que o fator De. Os detalhes e fatores

geomeétricos sdo apresentados em seguida.

TABELA 3 — Fatores e niveis para o planejamento fatorial fracionario.

Fatores Niveis
Categoria Descrigéo Simbolo -1 1
Diametro do tubo de produgéo Dp3 2521 mm 38,75 mm
Didmetro do tubo externo De 2-3/8" 3-1/2"
Distancia entre hélices b 6,5 mm
Geomeétricos NUmero de hélices h 1 2
Inclinacéo das hélices a 10° 20°
Comprimento do vortex finder L 4,74 mm 100 mm
Operacionais ~ Vazdo de entrada Q 60 m¥/dia 116 m*/dia
Viscosidade u 1cP 100 cP
Fluido Massa especifica p 850 kg/m® 1225 kg/m?

Os didmetros do tubo de producgéo considerados foram os das partes inferior e superior
do separador, 25,21 e 38,75 mm, respectivamente (SEGANTINE, 2014). Os limites para 0s
didmetros externos foram obtidos diretamente do sitio eletrénico do fornecedor, como 2-3/8"
e" e 3-1/2” (CAVINSCORP, 2013). O nimero de hélices, 1 ¢ 2, estdo de acordo com o0s
separadores tubo-ciclonicos dos trabalhos de Segantine (2014) e Martins (2006),
respectivamente. Para a inclinacdo das hélices, foi utilizado o valor minimo de 10°, de acordo
o trabalho de Martins (2006), e o valor maximo de 20° o qual encontra-se de acordo com
recomendacOes de Hoffmamm e Stein (2008). O comprimento do vortex finder levou em
consideracdo o trabalho de Segantine (2014) para o valor minimo, sendo o valor maximo
arbitrado em funcédo da baixa eficiéncia de separagdo obtida por Martins (2006) utilizando um
vortex finder de 30 cm. Assim, o valor de 10 cm nos permitira avaliar o impacto deste fator em

um intervalo menor. Para a vazdo de entrada e a viscosidade do fluido, considerou-se os
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intervalos ja utilizados no estudo do separador tubo-ciclénico de duas hélices (MARTINS,
2006). Os valores para a massa especifica do fluido foram obtidos com base em dados da
literatura.

Uma vez selecionados os fatores de interesse, um planejamento foi executado. Em um
fatorial completo contendo 8 fatores, tém-se um total de 28 = 256 ensaios, cuja quantidade de
fatores por ordem é apresentada na Tabela 4. Desta forma, sdo esperados 8 fatores de primeira
ordem, ou principais, 28 fatores de segunda ordem, interacdo entre dois fatores, e assim por
diante. Em funcdo do enorme numero de simulagdes a serem realizadas, considerou-se um
planejamento fracionario com 1/8 das simulagdes, ou seja, 283 = 32 ensaios, como apresentado
na Tabela 5.

TABELA 4 — NUmero de efeitos principais e de interagdes para um total de 8 fatores.

ORDEM DOS FATORES
la 23 3a 46 58 63 7a 83
8 28 56 70 56 28 8 1

O planejamento fracionario apresentado na Tabela 5 tomou como base um planejamento
fatorial completo para os 5 primeiros fatores, os quais correspondem aos fatores geomeétricos.
As combinagdes dos niveis para os demais fatores foram obtidas por meio das relagdes
geradoras Q = Dp3.De.h, u = Dp3.De.a e p = De.h.a.L. Observe que a relagdo Q = Dp3.De.h
ndo significa que a vazao ¢ obtida pela multiplicacdo dos outros trés fatores e sim que se 0s trés
fatores a direita da igualdade estiverem em seu menor nivel, entdo Q = (-1). (-1). (-1) =-1, ou
seja, a vazdo deve estar em seu menor nivel Q = 60 m¥/dia.

O planejamento fracionario utilizado reduz significativamente o nUmero de
experimentos, porém, os efeitos gerados por um efeito principal serd incorporado com outras
interacOes de efeitos, neste caso, como o planejamento € de resolucdo quatro (no minimo trés
fatores sdo necessarios para gerar o quarto) os resultados serdo uma soma dos efeitos devido
aos fatores principais com as interacdes entre trés e/ou quatro fatores. Assim, aqueles que mais
influenciam a eficiéncia de separacéo serdo obtidos desconsiderando a interacéo entre os fatores
de ordem trés ou superiores.

De acordo com a Tabela 5 serdo realizadas 32 simulacdes, desta forma, tomou-se como
base os dados da Tabela 3, bem como os dados do separador tubo-ciclénico de uma hélice
disponiveis na Tabela 6. As geometrias foram nomeadas de acordo com a Tabela 5, neste caso,
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a 12 linha com parametros corresponde a geometria 1 e assim sucessivamente. Observe que 0s

fatores geométricos correspondem as primeiras 5 colunas.

TABELA 5 — Configuracdo do planejamento fatorial fracionario.

Dp3 De h o L Q H p
25,21 mm 2-3/8" 1 10° 100 mm 60 m*/dia 1cP 1225 kg/m?®
38,75 mm 2-3/8" 1 10° 100mm 116 m*/dia 100 cP 1225 kg/m?
25,21 mm 3-1/2" 1 10° 100 mm 116 m%/dia 100 cP 850 kg/m®
38,75 mm 3-1/2" 1 10° 100 mm 60 m¥/dia 1cP 850 kg/m®
25,21 mm 2-3/8" 2 10° 100 mm 116 m®/dia 1cP 850 kg/m®
38,75 mm 2-3/8" 2 10° 100 mm 60 m*/dia 100 cP 850 kg/m®
25,21 mm 3-1/2" 2 10° 100 mm 60 m3/dia 100 cP 1225 kg/m?
38,75 mm 3-1/2" 2 10° 100 mm 116 m®/dia 1cP 1225 kg/m?
25,21 mm 2-3/8" 1 20° 100 mm 60 m*/dia 100 cP 850 kg/m®
38,75 mm 2-3/8" 1 20° 100mm 116 m¥/dia 1cP 850 kg/m®
25,21 mm 3-1/2" 1 20° 100 mm 116 m%/dia 1cP 1225 kg/m?
38,75 mm 3-1/2" 1 20° 100 mm 60 m*/dia 100 cP 1225 kg/m?
25,21 mm 2-3/8" 2 20° 100 mm 116 m®/dia 100 cP 1225 kg/m?
38,75 mm 2-3/8" 2 20° 100 mm 60 m*/dia 1cP 1225 kg/m?
25,21 mm 3-1/2" 2 20° 100 mm 60 m3/dia 1cP 850 kg/m®
38,75 mm 3-1/2" 2 20° 100mm 116 m*dia 100 cP 850 kg/m?®
25,21 mm 2-3/8" 1 10° 4,74 mm 60 m*/dia 1cP 850 kg/m®
38,75 mm 2-3/8" 1 10° 474mm 116 m¥/dia 100 cP 850 kg/m®
25,21 mm 3-1/2" 1 10° 4,74 mm 116 m®/dia 100 cP 1225 kg/m?
38,75 mm 3-1/2" 1 10° 4,74 mm 60 m*/dia 1cP 1225 kg/m?
25,21 mm 2-3/8" 2 10° 474mm 116 m¥/dia 1cP 1225 kg/m?
38,75 mm 2-3/8" 2 10° 4,74 mm 60 m*/dia 100 cP 1225 Kg/m?
25,21 mm 3-1/2" 2 10° 4,74 mm 60 m*/dia 100 cP 850 Kg/m®
38,75 mm 3-1/2" 2 100 4,74mm 116 m¥/dia 1cP 850 Kg/m®
25,21 mm 2-3/8" 1 20° 4,74 mm 60 m*/dia 100 cP 1225 Kg/m?
38,75 mm 2-3/8" 1 20° 4,74 mm 116 m¥/dia 1cP 1225 Kg/m?
25,21 mm 3-1/2" 1 20° 4,74 mm 116 m®/dia 1cP 850 Kg/m®
38,75 mm 3-1/2" 1 20° 4,74 mm 60 m*/dia 100 cP 850 Kg/m®
25,21 mm 2-3/8" 2 200 474mm 116 m¥/dia 100 cP 850 Kg/m®
38,75 mm 2-3/8" 2 20° 474mm 60 m¥dia 1¢cP 850 Kg/m®
25,21 mm 3-1/2" 2 20° 4,74 mm 60 m*/dia 1cP 1225 Kg/m?
38,75 mm 3-1/2" 2 200 474mm 116 m¥/dia 100 cP 1225 Kg/m?




49

Optou-se por construir, inicialmente, as geometrias dos separadores e tubos externos,
sendo o espaco percorrido pelas fases, volumes de controle, definidos posteriormente. Os
principais desafios foram a inclinacdo das hélices e 0 nimero de hélices, os quais ndo puderam
ser gerados automaticamente. Desta forma, foram construidas quatro geometrias com
inclinagdes de 10° e 20° contendo 1 e 2 hélices. Os demais fatores foram alterados
automaticamente por meio do recurso link to parameters, o qual permitiu a construcdo das
geometrias restantes pela alteracdo dos parametros no software Excel®, de acordo com os dados

apresentados na Tabela 6. As varia¢des dos fatores sao apresentadas em seguida.

TABELA 6 — Medidas do separador tubo-ciclénico de uma hélice.

Medida Valor Unidade Descrigdo
De 2 3/8 in didmetro do tubo externo (medida interna)
Dpl 35,07 mm didmetro da 12 parte do separador (medida interna)
Dp2 38,75 mm didmetro do encaixe - 1% e 22 partes do separador (medida interna)
Dp3 25,21 mm didmetro da 22 parte do separador (medida interna)
L 4,74 mm comprimento do vortex finder (chicana) a 0° (saida da hélice)
b 6,50 mm distancia entre hélices
med_a 910,00 mm comprimento do tubo externo
med_b 25,70 mm comprimento da rosca de encaixe - separador e tubo externo
med ¢ 178,64 mm comprimento da 12 parte do separador
med d 114,34 mm comprimento da 22 parte do separador
med_e 37,40 mm distancia do inicio ao fim da hélice
med_f 0,70 mm comprimento da hélice a 0°
med_g 24,60 mm comprimento da hélice a 180°
med_h 28,96 mm comprimento da hélice a 360°
med_i 44,93 mm diametro da 1@ parte do separador (medida externa)
med_j 50,93 mm didmetro da 22 parte do separador (medida externa)
med k 126,80 mm comprimento do rasgo (incluindo o arredondamento)
med_| 6,17 mm largura do rasgo
aux_a 254,04 mm centro da hélice (geometria a 360°)
aux_b 1 ul passo da hélice entre 270° e 360°
aux_c 20,85 mm medida de centralizacdo da hélice 1
aux_d 53,3675 mm medida de centralizacdo da hélice 2
aux_e 10 deg inclinacdo hélice
aux_f 99,61 mm distancia topo ao rasgo
aux_g 3 mm arredondamento da 22 parte do separador

Fonte: Segantine (2014).
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A variagdo no didmetro do tubo de producéo é mostrada na Figura 16. No menor nivel,
0 escoamento passa por dois diferentes didmetros antes de sair do separador, ao passo gque, no
maior nivel, ambos os diametros sdo iguais, uma vez que o diametro da parte inferior do

separador foi tomado como sendo igual ao da parte superior.

25,21 mm 38,75 mm

Figura 16 — Comparacdo entre os dois niveis para o fator diametro do tubo de produgéo.

A Figura 17 mostra a variacdo do didmetro do tubo externo, De. Observe que sua
variacdo afeta a largura da hélice e, consequentemente, a area de injecdo na saida da desta.
Outro fato importante refere-se ao encaixe entre a hélice e a parede do tubo externo, o qual é

feito de forma a ndo permitir o escoamento por elas, forcando o escoamento pela saida da hélice.

2-3/8" 3-1/2"

Figura 17 — Comparacdo entre os dois niveis para o fator diametro do tubo externo.
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A Figura 18 mostra a comparacdo entre o nimero de hélices. Apesar das mudancas no
tamanho das hélices, todos os parametros geometricos relacionados, a partir da saida das
hélices, permaneceram inalteradas, ou seja, foram garantidas as devidas inclinacdes e area de
saida do jato da hélice. Vale observar ainda que, apesar do separador tubo-ciclénico utilizado
por Martins (2006) possuir duas hélices, diferencas significativas foram observadas no passo
das hélices e nos didmetros internos e externos do separador. Desta forma, considerando o
planejamento fracionario, julgou-se necessario construir geometrias contendo duas hélices

mantendo os outros parametros de acordo com o separador tubo-ciclénico contendo uma hélice.

Figura 18 — Comparacdo entre os dois niveis para o fator nimero de hélices.

Para a inclinacdo das hélices, Figura 19, houve a necessidade de alterar o formato da
hélice, porém, mantendo todos os parametros geométricos relacionados, a partir da saida das

hélices, inalterados, como no caso anterior.

b ]
10 200

Figura 19 — Comparacdo entre os dois niveis para o fator inclinagdo das hélices.
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Por fim, a Figura 20 mostra a variagdo no comprimento do vortex finder. O menor nivel
estd de acordo com o equipamento original, ao passo que o maior nivel foi escolhido

arbitrariamente como discutido anteriormente.

4,74 mm —

100,0 mm

Figura 20 — Comparac&o entre os dois niveis para o fator vortex finder.

Uma vez construidas as geometrias dos separadores, deve-se fazer a montagem com o
tubo externo. A Figura 21 apresenta uma das 32 geometrias construidas, a qual corresponde as
dimensdes do separador original.

A B C

D

Figura 21 — Tubo externo (A, B e C) e separador tubo-ciclénico de uma hélice (C, D e E).

O tubo externo, Figura 21B, possui 6 entradas na parte superior, Figura 21A. O
acoplamento entre o tubo externo e o separador é apresentado na Figura 21C. O separador tubo-

ciclénico contendo uma hélice, Figura 21D, é composto pela parte superior e inferior, Figura
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21E. A comparacdo entre a parte inferior do separador tubo ciclénico real e o modelo é
apresentado na Figura 22. Observe que a unica simplificacdo foi o arredondamento da parte
superior, 0 qual ndo afeta de forma significativa o escoamento (SEGANTINE, PEREIRA e
JUNIOR, 2014) e melhora o processo de geracao de malhas. Os fatores geométricos utilizados

no planejamento experimental sdo apresentados na Figura 23.

Figura 22 — Comparacdo entre a parte inferior do separador tubo-cicl6nico real e o modelo.

Dp3

De

Figura 23 — Medidas geométricas utilizadas no planejamento de experimentos.

A medida a corresponde a subtragdo entre o didmetro interno do tubo externo, De, e 0
didametro externo da parte inferior do separador tubo-ciclonico. Desta forma, os fatores De e a
distancia entre as hélices, b, formam um retangulo na saida da hélice correspondente a area de

saida do jato. A inclinagdo da helice, a, foi mantida tanto na parte superior quanto na parte
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inferior da(s) hélice(s). S&o apresentados ainda, o didmetro da parte inferior do tubo de
producdo, Dp3, e o vortex finder, L. Observe que o numero de hélices apresentado € igual a 1.

Uma vez construidas as geometrias dos separadores e os acoplamentos com o tubo
externo, define-se os volumes de controle para as simulacfes. As Figuras 24A-C mostram 0
tubo externo, o separador tubo-ciclénico e o acoplamento entre eles. O volume de controle

corresponde ao negativo da Figura 24C, o qual é mostrado na Figura 24D-E.

!

C D E

Figura 24 — Tubo externo (A), separador tubo-ciclénico (B), acoplamento (C), volume de controle (D) e detalhes
do volume de controle (E).

Por fim, vale reforcar que o separador tubo-ciclonico de duas hélices utilizado por
Martins (2006) e o separador tubo-ciclonico de duas heélices utilizado como base no
planejamento experimental ndo correspondem as mesmas geometrias em virtude de detalhes

construtivos das hélices e do acoplamento dos componentes do separador.

3.3 MODELAGEM MATEMATICA DO PROBLEMA

Neste topico sdo apresentadas as principais equacdes utilizadas na analise do separador.
Sdo apresentados também, as principais equagfes utilizadas na analise fluidodindmica do
separador, as quais corresponde ao escoamento transiente, incompressivel, isotérmico, laminar

e turbulento com fluido newtoniano.
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3.3.1 Principio de conservacdo da massa e da quantidade de movimento

O principio de conservagdo da massa, ou equacao da continuidade, para um escoamento

incompressivel, pode ser escrita como (FLUENT, 2015):

sendo p a massa especifica do fluido, u; sdo os componentes da velocidade do fluido.
A equacéo da conservacédo da quantidade de movimento para um escoamento transiente

e incompressivel com fluido newtoniano é descrita como:

apu;
at

+ V. (puy) = -Vp + uVu; + pg (15)

sendo p é a pressdo estatica, g € a forca de corpo gravitacional na direcdo vertical e u é a

viscosidade molecular.

3.3.2 Modelo de turbuléncia k- realizavel

Para o modelo k-&, proposto por Launder e Spalding (1973), duas equac®es de transporte
adicionais, para a energia cinética turbulenta, k, e a taxa de dissipacdo turbulenta, €, sdo
resolvidas, e a viscosidade turbulenta, u;, é calculada em funcdo de k e € de acordo com a

equacao 16.

k2
ue = pCy— (16)

A energia cinética turbulenta e a taxa de dissipagdo turbulenta podem ser obtidas por meio das

equacdes 17 e 18, respectivamente.
k= =(al)? (17)

k3/2

&= C#T (18)

sendo C,, uma constante, | a intensidade de turbuléncia e | um comprimento representativo das
escalas macroscopicas da turbuléncia.

Dos modelos k-¢, o realizavel (SHIH et al., 1995) tem sido amplamente utilizado na
literatura em simula¢es numéricas de ciclones, sendo indicados para escoamentos com forte
curvatura das linhas de corrente, vortices e rotacdo (FLUENT, 2015), concordando de forma

satisfatoria com resultados experimentais, apresentados na literatura para escoamento em
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ciclones (HREIZ, GENTRIC e MIDOUX, 2011). As equacdes de transporte para k e ¢ no

modelo k-¢ realizavel sdo:
9 _ 90 K Ok _
(pk) +o= (pku]) = o, [(,u + ak) ax,] + Gy + G, — pe (19)

(p )+—(p€u;)—_[ ]+p6158 PC2 i Toe v—+618 CsGp (20)

sendo, G, é a geracdo de energia cinética turbulenta devido ao empuxo e C5, 0 grau para o qual
¢ é afetado por este. C, e C;, sdo constantes, g, € g, sd0 0s numeros de turbuléncia de Prandtl

para k e &, respectivamente, e ainda:
_ I/
¢, = max [0,43; M]
k
n=S- (21)

S = ZSUSU

sendo S € o modulo do tensor deformagéo, sendo S;; definido como:

_1(y , ou
Sij - 2 <6xl- + 63{]) (22)

O pendltimo e o ultimo termos das equacdes 19 e 20 correspondem as taxas de producao

e destruicdo de k ou &, respectivamente. O termo G, representa a geracdo de energia cinética

turbulenta devido ao gradiente de velocidade média, definido como:

9y (23)

Gy = —pu' U ox;

O modelo k-¢ realizavel emprega valores para as constantes obtidos pela andlise de
dados apropriados para um amplo numero de fluxos turbulentos. Os valores padrées sdo C, =
1,9, Ci¢ = 1,44, 0, = 1,0 e 0, = 1,2 (FLUENT, 2015).

3.3.2.1 Correcéo de curvatura

Spalart e Shur (1997) propuseram o acréscimo de uma medida extra que unifica os

efeitos de rotacdo e curvatura de corrente aplicavel, dentre outros, ao modelo k-¢ realizavel.
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Neste sentido, o termo de producdo do modelo de turbuléncia é multiplicado pela "funcéo
rotacdo" definida como (FLUENT, 2015):

f(r*,f) = (1 + Crl) = [1 - Cr3tan_1(cr27~')] —Cr (24)

1+47*

sendo ¢,; = 1, ¢, = 2 € ¢35 = 1 sd0 constantes, e r* e #, considerando um referencial que ndo

esta rotacionando, sdo definidos como r* = % et =20k [%]%, comD = QD3e D? =
max(5%;0,09w?).
A “funcdo rotagao” ¢ limitado da seguinte forma:
fr = max{0, 1 + Cscare (ﬁ -1} (25)
ﬁ’ = max{min(frotation ;1,25), 0} (26)

sendo Cg.qie INtroduzido para permitir influenciar a forga da corre¢do da curvatura se for

necessario para um escoamento especifico, seu valor padréo é 1.
3.3.3 Modelo de turbuléncia Reynolds Stress Model (RSM)

A equagio de transporte para os tensores de Reynolds, pu’,u’;, podem ser escritas como

(FLUENT, 2015):
a 1A 1A
E(Pu )+ Cij=—Drij+Dyij— Pij+ ¢y — &; — Fyj (27)

sendo Cj; € o termo de convecgao:

6 ’ !
Cij = a(puku luj) (28)

Dri; € o termo de difusdo turbulenta:

DT,ij = aixk [(pu,lu’]u’k + p,(5k]ull+ 5lku’])] (29)

Dy ;; € o termo de difusdo molecular:

a 0 ,—77
Duij = 50|k 5= @) (30)



58
P;j € o termo de produgéo de tenséo:

! ! ou; 7 7 6ui
Pij=p(uluk$+u]ukaxk) (31)

¢i; € o termo de deformagdo da pressdo:

, [our; our;
-

6x]-

g;j € o termo de dissipagdo:

= gy 2w 0%,
5,_] - axk axk (33)
F;j € o termo de produgdo por rotagdo do sistema:
Fij = _zpﬂk(u,]u’mgikm + ullu’mgjkm) (34)

Dos varios termos nessa equagao, os termos de convecc¢ao, difusdo molecular, produgdo
de tensao e producdo por rotagao do sistema, nao necessitam de modelagem. A modelagem dos
outros termos ¢ discutida abaixo.

A modelagem da difusdo turbulenta ¢ obtida pela generalizagdo do modelo de gradiente-
difusdo. Sendo utilizado sua forma simplificada:

ory = 5 (5] 39

6xk Ok axk

sendo oy, = 0,82 € €, = 0,09 ¢ a viscosidade turbulenta calculada de acordo com a equagéo 16.

O termo de interacdo pressdao-deformagao € causado por dois processos fisicos distintos:
flutuagdes de pressdo devido a interagdo de duas estruturas e flutuagdes de pressao devido a
interacdo de uma estrutura com a regido do escoamento de velocidade média diferente. O efeito
geral do termo pressao-deformacao € redistribuir energia entre os tensores de Reynolds normais
para torna-los mais isotrdpicos e reduzir os tensores de Reynolds cisalhantes (VERSTEEG e
MALALASEKERA, 2007). Dentre as formas de modelagem desse termo, o modelo quadratico
de deformacgdo da pressdo e o modelo de tensdo dmega apresentam performance superior em
escoamentos com curvatura de linhas de corrente, como em separadores ciclonicos (FLUENT,

2015).
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O modelo quadratico de deformacao da pressao pode ser escrito como:

* 1 *
¢ij = —(Cipe + C,"P)b;j + Cype (bikbkj —gbmnbmn5ij) + (C3 —C; bijbij)

pkS;; + Cypk (biijk + bj Sik — %bmnsmndij) + Cspk(bix Qi + bQy)  (36)

Onde b;; € o tensor de tensdes anisotropico de Reynolds definido como:

— 7 ,2
—pu’u! ;+>pkéij
bj; = — (#) (37)

O tensor de taxa de rotacao ¢ definido como:

_ 1w 9y

Qij T2 (ax]' axi> (38)
As constantes do modelo sdo C; =3,4,C," =18,C,=4,2,03=0,8,C;"=1,3,C, =1,25¢
Cs = 0,4.

O tensor de dissipagao ¢ modelado como:

2
Eij :§6Up€ (39)
onde uma equagdo adicional para ¢ € necessaria, neste caso:
3] d d de 1 £ g2
5c (PE) + 5 (pewy) = o= [(# + 5—:) a_x,] Ce15 [Pii + Ce3Gii] . — Ceop— 40)

onde o, =1,0, C;y =1,44,C., = 1,92 ¢ C.3 = tanh |§|, sendo v € o componente da velocidade

do escoamento paralelo ao vetor gravitacional e u € o componente do escoamento perpendicular
a esse mesmo vetor.

Em ambos os modelos de turbuléncia utilizados no trabalho, as fungdes de parede
escalavel e enhanced foram utilizados para o calculo dos efeitos da presenga de paredes, a fim
de evitar perda de acurécia das solucodes nesta regido causados pelo refinamento das malhas

nessa regiao.
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3.3.4 Modelo de fase discreta

3.3.4.1 Balanco de forca da particula

A trajetoria de uma particula é predita pela integracéo do balanco de forgas da particula.
Este balanco de forcas compara a inércia da particula com as forgas agindo sobre ela, e pode

ser escrito (para a diregdo x em coordenadas cartesianas) como:

du 9d\Pp—pP
d_tp:FD (ui—uip)+%+Fi (41)

sendo Fj, (ui — uip) é a forga de arrasto por unidade de massa, sendo Fj, definido como:

18u CpRep
=g (42)
ppdp 24

onde, u; é a velocidade da fase fluida, U, é a velocidade da particula, 4 é a viscosidade do

fluido, p é a densidade do fluido, pp € a densidade da particula, e dp é o didmetro da particula.
Neste caso, Re,, € 0 numero de Reynolds relativo, definido como:
_ pdp|ui_uip|

Re, = ———2! (43)

Dentre as leis para o calculo do coeficiente de arrasto, Cp,, para uma particula esférica e
lisa, tem-se 0 modelo de Morsi e Alexander (1972), dado por:

Cp=a;+2+-% (44)

Re?2

onde a4, a, e az Sdo constantes aplicados para uma faixa de valores de Reynolds.

3.4 METODO NUMERICO

A resolugcéo de problemas por meio da fluidodindmica computacional requer a
discretizacdo do dominio ou construcdo da malha. Esta deve ser capaz de representar
satisfatoriamente os contornos do dominio, bem como as caracteristicas gerais do problema.

Os algoritmos numericos responsaveis pela resolucao do problema s&o construidos através
dos seguintes passos:

e Integracdo das equacOes que governam o escoamento sobre todo os elementos da malha;
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e Discretizagdo-conversao das equagdes integrais resultantes num sistema de equacdes
algébricas;
e Linearizacdo e solucdo das equac@es discretizadas por algum método iterativo.

A resolucdo das equacdes da conservacdo da massa e da quantidade de movimento
requer a resolucdo do campo de pressdo, presente em ambas as equac6es de transporte. Uma
vez que ndo existe equacdo de transporte para a pressdo, e considerando ainda fluxo
incompressivel, o0 acoplamento entre pressdo e velocidade pode ser resolvido com base numa
restricdo da solugdo do campo de escoamento: se 0 campo de pressao correto é aplicado nas
equacOes da conservacdo da quantidade de movimento, o campo de velocidades resultantes
deve satisfazer a continuidade (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007). Para a resolucéo das

equacdes utilizou-se o algoritmo segregado, cuja sequéncia € ilustrada na Figura 25.

Atualizagdo das
propriedades

!

Resolucdo sequencial das equagdes

da conservagdo do momento.

!

Resolugdo das equagdes de

corregdo da pressdo (continuidade).

|

Atualizagiio do fluxo de massa,
pressdo e velocidade.

!

Resolucdo das equagtes da energia,

espécies, turbuléncia e outras
equagbes escalares.

|

Nio Sim
L—— Convergiu?

Figura 25 - IteragBes para o algoritmo segregado.
Fonte: Fluent (2015).

A técnica de volume finitos consiste na integracdo das equagdes de transporte em cada
volume, fornecendo uma equacgdo discretizada que expressa as leis de conservacdo em cada
célula (FLUENT, 2015). A equagdo de transporte para escoamento transiente de uma
quantidade escalar ¢ num volume de controle V pode ser expressa como:

d
[,%22av + § popu; . dA; = $ Ty V. dA; + [, SpdV (45)
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onde A; representa o vetor area superficial normal a direcdo da face, I, € o coeficiente de
difusdo para ¢, V4 € o gradiente para ¢ e Sy, € o termo fonte de ¢ por unidade de volume. A
discretizacdo da equacéo 45 resulta na equagéo 46:

op¢ Nfaces _ v Nraces

onde, ¢ representa o valor de ¢ convectado através de uma determinada face f, pru; f.Af 0
fluxo de massa através da face f, Ar a area da face f e V. 0 gradiente de ¢ na face f.

Uma vez que valores nas faces sdo necessarios para 0s termos de convecgdo, estes
precisam ser interpolados a partir dos valores centrais das células. O esquema second-order

upwind calcula os valores nas faces através da expressao:
brsou =P+ V.1 (47)

onde ¢ e V¢ representam os valores centrados na célula e o gradiente na célula a montante,
respectivamente, e r; € o vetor deslocamento. Esta formulacdo requer a determinacdo do
gradiente em cada célula, o qual pode ser calculado pelo método Least Squares Cell-Based
Gradient Evaluation, padrdo do Ansys Fluent®. A mudanca nos valores das células centradas

em c0 e ci ao longo do vetor §r;, Figura 26, pode ser expressa como:

(Vo) co- A1 = (i — Peo) (48)

onde (V¢)., € o gradiente na célula centrada em cO.

Figura 26 - Avaliagdo do centroide da célula.
Fonte: Fluent (2015).
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A equacéo de transporte discretizada, equacdo 45, possui incognitas escalares no centro
e nas faces das células. Essa equacdo, em geral, € ndo linear com respeito a suas variaveis. Sua

forma linearizada pode ser escrita como:

ap® = Ynp npPrp + b (49)

onde o subscrito nb refere as células vizinhas, ap € a,;, sao coeficientes linearizados para ¢ e
¢dnp € b € um coeficiente de linearizagdo.
Para a interpolacdo da pressdo destaca-se o esquema second-order, o qual reconstréi a
pressdo na face da mesma maneira utilizada pelos esquemas de conveccéo de segunda-ordem.
A ndo linearidade das equag6es obriga o controle da variacdo de ¢, o qual é feito através

de coeficiente de sub-relaxacdo, a, de acordo, para algumas propriedades, com a expressao:

o= "+ alp (50)
onde o sobrescrito * indica valores da iteracdo anterior.

3.5 CONTORNOS E MALHAS

Considerando a complexidade da parte superior da geometria, optou-se por trabalhar
com malhas hibridas. Desta forma, a parte de maior complexidade, que corresponde ao
escoamento das entradas até o vortex finder, Figura 27, serdo utilizados elementos tetraédricos
e prismaticos nas paredes, para o restante do volume de controle serdo utilizados elementos

hexaédricos.

<—CORTE

A B &

Figura 27 — Divisdo do volume de controle da geometria do separador tubo-ciclonico (A) em uma parte para a
geracdo da malha tetraédrica (B) e uma parte para a geragdo da malha hexaédrica (C).
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Abaixo séo apresentadas as construgdes das malhas para as simulagdes do separador
tubo-ciclonico de duas hélices utilizado por Martins (2006) e para os separadores tubo-

ciclonicos do planejamento fracionario.

3.5.1 Construcdo das malhas para as simula¢fes do separador tubo-ciclonico de duas
hélices utilizado por Martins (2006)

As malhas tetraédricas foram geradas seguindo 0s passos:
e Configuracdo dos parametros de geracdo da malha;
e Construcdo dos elementos triangulares nas faces e tetraédricos para o volume
através do método Octree;
e Aumento do nimero de elementos nas regides de maiores gradientes atraves do
recurso density;
e Construcdo de elementos prismaticos no contorno PAREDE_TETRA, Figura
28.
A Figura 28 apresenta os contornos do volume de controle para a geracdo da malha
tetraédrica. Os parametros utilizados para a construcdo das malhas, utilizadas no teste de

malhas, sdo apresentados na Tabela 7.

~——PAREDE TETRA

ENTRADAS

T INTERFACE

Figura 28 — Contornos da malha tetraédrica.
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TABELA 7 - Parametros de construcao das malhas tetraédricas, em milimetros, para o teste de malhas das
simulacdes iniciais.
PART MESH SETUP

PRISM LAYER
MALHA TETRA1 TETRA2 TETRA3 TETRA4 HEIGHT HRi'%'gT LAN%E'\QS
CURVAS 2 18 15 12 ] ] _
ENTRADAS 2 18 15 12 ) ] i

INTERFACE 2 18 15 1.2 : : :

PAREDE TETRA 4 3.5 3 2,5 0,2 1 5

SIZE - 2 2 2
DENSITY RATIO - 2 2 2
. 2 2 2

WIDTH

A Figura 29 apresenta a malha tetraédrica com destaque para o refinamento nas entradas

e saidas das hélices do separador, uma vez que corresponde as regides de maiores gradientes.

DENSITY
\\ *
¥
- = ‘\

Figura 29 - Localizagdo da regido de refinamento (esquerda); malha tetraédrica (centro); e resultado do refinamento
(direita).

Os contornos para a geracdo das malhas hexaédricas sao apresentados na Figura 30. A
construcdo foi realizada por meio do recurso Blocking de acordo com 0s passos:
e Criagédo de um bloco contendo todo o volume de controle;
e Corte do bloco dividindo-o no tubo de producéo e o coletor de sélidos;
e Aplicacdo do recurso Ogrid para os contornos INTERFACE e SAIDA, e no
nucleo do tubo de producao;
e Exclusdo dos blocos desnecessarios;

e Configuracdo dos parametros de refinamento.
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Figura 30 — Contorno da malha hexaédrica.

Tubo de
produgao

Coletor
de solidos
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A Figura 31 apresenta os blocos gerados, os quais devem ser associados com 0s

contornos da Figura 30. Os parametros utilizados para gerar as quatro geometrias utilizadas no

teste de malhas s@o apresentados na Tabela 8, observe que foram alterados os parametros de

distribuicdo dos elementos ao longo do tubo de producdo, do coletor de solidos e do Ogrid

diagonal externo, através do recurso Exponential Spacing, aplicado longitudinalmente ao tubo

de producéo e ao coletor de sdlidos e transversalmente ao coletor de sélidos. O objetivo foi

refinar a malha em direcéo ao vortex finder e as paredes do reservatorio de solidos, regides de

maiores gradientes, sem aumentar o nimero de elementos em toda a regido, o resultado é

apresentado na Figura 32B e D. A Figura 32C apresenta o refinamento do nucleo central do

separador.

Tubo de
producdo

Coletor de
solidos

Figura 31 - Blocos construidos para a geragdo da malha hexaédrica, destacando o tubo de producéo, o coletor de
solidos, o Ogrid diagonal externo (1), o Ogrid diagonal central (2), o Ogrid diagonal interno (3) e o Ogrid ndcleo

(4).
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TABELA 8 - Parametros de construcdo das malhas hexaédricas, em milimetros, para o teste de malhas para as
simulacdes iniciais.

REGIAO MALHA 1 2 3 4
Tubo de producéo 80 100 120 140
Secao Exponentiall Spacing 03 03 03 03
longitudinal Coletor de solidos 150 200 220 240
Exponential2 Spacing 03 03 03 03

Ogrid diagonal externo 15 15 15 20
Secdo Exponentiall Spacing 02 02 02 02
transversal Ogrid diagonal central 10 10 10 12
circular Ogrid diagonal interno 15 15 15 20
Ogrid nucleo 30 35 40 40

m H
||!!m’||||} |

it |

-
Il

Figura 32 - Malha hexaédrica 4 (A); detalhes do refinamento em direcdo ao vortex finder (B e D) e detalhes do
Ogrid aplicado no nucleo central (C).

A Figura 33 mostra a malha final e o contato entre ambas as malhas. Os refinamentos
realizados nas regides onde espera-se 0s maiores gradientes e interface sdo apresentados, por

meio de um corte longitudinal, na Figura 34.
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Figura 33 — Contato entra as malhas tetraédrica e hexaédrica.

REFINAMENTO
NO NUCLEO
AUMENTO DO
NUMERO DE
ELEMENTOS

NAS ENTRADAS
E SAIDAS DAS

HELICES
ELEMENTOS
PRISMATICOS / REFINAMENTOS
NAS PAREDES EM DIRECAO A
DA MALHA INTERFACE
TETRAEDRICA
REFINAMENTOS
EM DIRECAO AS
PAREDES

Figura 34 — Contatos entre as malhas tetraédricas e hexaédricas e refinamentos realizados em ambas as malhas.

Neste caso, é possivel observar o aumento no nimero de elementos nas regides de
entrada e saida das hélices, para a malha tetraédrica, e o refino em direcdo ao vortex finder, no

nucleo e em direcdo as paredes para a malha hexaédrica.

3.5.2 Construcdo das malhas para as simulagdes dos separadores tubo-ciclonicos do
planejamento fracionario

As construcgdes das malhas para as simulagGes do planejamento fracionario seguiram os
mesmos passos do caso anterior. Lancou-se mao também da experiéncia adquirida com o teste
de malhas para as simulacdes do separador tubo-ciclénico utilizado por Martins (2006), o que

nos permitiu a utilizacdo de apenas 3 malhas por geometria. Vale observar que apesar o teste
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de malhas supracitado foi realizado antes da construcdo das malhas para o planejamento
fracionario, porém, sendo apresentado adiante.

Como descrito anteriormente, 32 geometrias foram construidas, as quais serdo divididas
em duas partes para a geracdo das malhas. A fim de reduzir o nimero total de malhas e o nimero
de simulacBes necessérias para o teste de malhas do planejamento experimental, observou-se
gue as malhas tetraédricas possuem os fatores didmetro externo De, nimero de hélices h e
inclinacdo das hélices a como variaveis, e as malhas hexaédricas possuem os fatores diametro
externo De, didmetro da entrada do tubo de producdo Dp3 e comprimento do vortex finder L
como variaveis, desde que ambas as malhas sejam divididas na mesma posic¢éo apos a saida
da(s) hélice(s). Escolheu-se a distancia 4,74 mm a partir da saida da hélice como posicéo de
corte, o que coincide com o vortex finder para metade das geometrias. Assim teremos um total
de 23 = 8 variacOes das malhas tetraédricas e 23 = 8 variacOes das malhas hexaédricas, gerando
um total de 24 malhas tetraédricas e 24 malhas hexaédricas para o teste de malhas, trés malhas
por geometria. Em outras palavras, cada geometria compartilha a mesma malha tetraédrica ou
hexaédrica com outras quatro geometrias, evitando a realizacdo de simulagdes repetidas, e por
tanto, desnecessarias. As geometrias utilizadas durante o teste de malhas, para cada tipo de

malha, sdo apresentadas nas Tabelas 9 e 10.

TABELA 9 — Geometrias selecionadas para o teste de malhas do planejamento fracionario — malhas tetraédricas.

De h a Geometria Simulacdo
2-3/8" 1 10° 2 P_F TETRA2
3-1/2" 1 10° 3 P_F_TETRA3
2-3/8" 2 10° 9 P_F TETRA9
3-1/2" 2 10° 12 P_F TETRA12
2-3/8" 1 20° 18 P_F TETRA18
3-1/2" 1 20° 19 P_F_TETRA19
2-3/8" 2 20° 25 P_F_TETRA25
3-1/2" 2 20° 28 P_F TETRA28

TABELA 10 — Geometrias selecionadas para o teste de malhas do planejamento fracionario — malhas
hexaédricas.

Dp3 De L Geometria Simulagéo
25,21 2-3/8" 100 mm 1 P_F HEXA1l
38,75 2-3/8" 4,74 mm 2 P_F_HEXA2
25,21 3-1/2" 4,74 mm 3 P_F HEXA3
38,75 3-1/2" 100 mm 4 P_F_HEXA4
25,21 2-3/8" 4,74 mm 5 P_F_HEXA5
38,75 2-3/8" 100 mm 6 P_F HEXA®6
25,21 3-1/2" 100 mm 7 P_F_HEXA7
38,75 3-1/2" 4,74 mm 8 P_F HEXAS8
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Os parametros utilizados para a construcdo das malhas, utilizadas no teste de malhas,
séo apresentados na Tabela 11. A Figura 35 apresenta os detalhes das malhas tetraédricas com
destaque para o refinamento nas entradas e saidas das hélices do separador.

TABELA 11 — Parametros de construcdo das malhas tetraédricas para o teste de malhas — planejamento de
experimentos.

PART MESH SETUP PRISM LAYER
MALHA P_F TETRA Altura Razf'?\o de  NUmero de
1 2 3 crescimento  camadas

CURVAS 2 2 1,8 - - -

ENTRADA 2 2 1,8 - - -

INTERFACE 2 2 18 - - -

PAREDE_TETRA 4 4 3,5 0,3 1 2
SIZE - 2 2
DENSITY RATIO - 2 2
WIDTH - 2 2

As malhas hexaédricas, por sua vez, necessitaram de parametros Unicos para cada
geometria em virtude da variacdo do didmetro externo e do vortex finder. Os parametros
utilizados para a construcao destas malhas foram agrupados em duas Tabelas, 12 e 13, de acordo
com os diametros externos. A Figura 36 compara as malhas hexaédricas geradas com énfase na
variacdo do vortex finder, do diametro externo e do didmetro de entrada do tubo de producéo

2 3 9 12
- e
« - S

18 19 25 28

Figura 35 - Comparagdo entre as malhas hexaédricas geradas com énfase na variagéo do vortex finder, do didmetro
externo e do didmetro de entrada do tubo de producdo do separador.

do separador.
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5 6 7 8

Figura 36 - Comparacdo entre as malhas hexaédricas geradas com énfase na variacao do vortex finder, do didmetro
externo e do didmetro de entrada do tubo de producdo do separador.



TABELA 12 — Pardmetros de construcdo das malhas hexaédricas para o teste de malhas — planejamento de experimentos - De = 2 3/8".
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P F HEXA_ 1 P_F HEXA_ 2 P_F HEXA 5 P_F HEXA_ 6
REGIAO MALHA
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Tubo de produgéo (superior) 60 80 90 60 80 90 60 80 90 60 80 90
Tubo de producéo (inferior) 30 50 60 50 70 80 50 70 80 30 50 60
Exponentiall Spacing - - - 0.05 0.05 005 005 005 0.05 - - -
Secdo Vortex Finder 55 65 70 - - - - - - 55 65 70
longitudinal £, ,5nential1 Spacing 01 01 01 - - - - - - 01 01 01
Coletor de solidos (superior) 65 75 80 120 140 150 120 140 150 65 75 80
Exponential2 Spacing 03 03 03 01 0.1 0.1 0.1 0.1 01 03 03 03
Coletor de sélidos (inferior) 140 160 170 140 160 170 140 160 170 140 160 170
Ogrid diagonal externo 12 14 16 12 14 16 12 14 16 12 14 16
Ogrid diagonal central 10 12 14 7 8 9 10 12 14 7 8 9
Secéo
transversal  Ogrid diagonal interno 8 10 12 3 4 5 8 10 12 3 4 5
circular o )
Ogrid diagonal interno 2 10 12 14 16 20 24 10 12 14 16 20 24
Ogrid vertical_horizontal 20 25 25 20 25 25 20 25 25 20 25 25




TABELA 13 — Parametros de construcdo das malhas tetraédricas para o teste de malhas — planejamento de experimentos - De = 3 1/2".
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P_F HEXA_3 P_F HEXA 4 P_F HEXA_ 7 P_F HEXA_8
REGIAO MALHA
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Tubo de producéo (superior) 60 80 90 60 80 90 60 80 90 60 80 90
Tubo de produgéo (inferior) 50 70 80 30 50 60 30 50 60 50 70 80
Exponentiall Spacing 0.05 0.05 0.05 - - - - - - 0.05 0.05 0.05
Secdo Vortex Finder - - - 55 65 70 55 65 70 - - -
longitudinal Exponentiall Spacing - - - 01 01 01 01 01 01 - - -
Coletor de sélidos (superior) 120 140 150 65 75 80 65 75 80 120 140 150
Exponential2 Spacing 0.1 0.1 01 03 03 03 03 03 03 0.1 0.1 0.1
Coletor de sélidos (inferior) 140 160 170 140 160 170 140 160 170 140 160 170
Ogrid diagonal externo 25 30 35 25 30 35 25 30 35 25 30 35
Ogrid diagonal central 10 12 14 7 8 9 10 12 14 7 8 9
Secéo
transversal Ogrid diagonal interno 10 15 15 3 4 5 10 15 15 3 4 5
circular o )
Ogrid diagonal interno 2 10 12 12 16 18 20 10 12 12 16 20 24
Ogrid vertical_horizontal 20 25 25 20 25 25 20 25 25 20 25 25
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Apo6s a construgdo, as malhas foram agrupadas para a realizacdo das simulacGes. Vale

observar que o teste de malhas para as malhas tetraédricas utilizard a mesma malha hexaédrica,

considerando a compatibilidade com os diametros externo, e vice-versa. O nimero de elementos

para cada simulacdo é apresentado na Tabela 14.

TABELA 14 — NUmero de elementos das malhas utilizadas no teste de malhas para as simula¢@es do planejamento
de experimentos.

~ P F TETRA
SIMULACAO
2 3
2 1149244 1175102 1529613
3 1789733 1935976 2369066
9 1150097 1164289 1536000
12 1825376 1915616 2389570
18 1135407 1169780 1479792
19 1727272 1898985 2294370
25 1149635 1173587 1513393
28 1816994 1955213 2388058
. P_F HEXA
SIMULACAO
1 2 3
1 1175102 1901361 2291505
2 1250855 2069745 2529105
3 1935976 3068494 3464590
4 1812267 2711086 3175150
5 1264763 2061681 2492529
6 1190226 1968369 2407377
7 1836967 2875438 3245614
8 1873884 2895598 3477262

O acoplamento entre as malhas segue 0 mesmo procedimento do teste de malhas realizado

para as simulagdes iniciais. Assim, as malhas TETRA 2 e TETRA 3 com menor nimero de

elementos foram acopladas com as malhas hexaédricas e as malhas HEXA 1 e HEXA 2 com

menor namero de elementos foram acopladas com as malhas tetraédricas.
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3.6 CONFIGURACOES PARA AS SIMULACOES

Apos sua construcdo e definicdo dos contornos, as malhas foram exportadas para o software

Ansys Fluent® para a concluso do pré-processamento e simulagio, de acordo com as etapas:

Célculo do numero de Reynolds para determinagdo tedrica do regime de escoamento.
Adotou-se o valor de Re = 2000 como transicao entre os regimes laminar e turbulento (FOX
e MCDONALDS, 2001);

Defini¢do do método numerico para resolugdo do problema baseado na presséo, bem como
do regime de escoamento e definicdo da direcdo, médulo e sentido da aceleracdo da
gravidade;

Escolha dos modelos de acordo com as condig¢des: escoamento incompressivel, isotérmico,
laminar e/ou turbulento.

o Parao regime de escoamento turbulento, serdo utilizados os modelos k-¢ realizavel
e RSM. No caso do modelo de turbuléncia RSM, as simulagdes serdo iniciadas com
0 modelo de turbuléncia k-¢ realizavel até a convergéncia.

Célculo do efeito do carregamento de particulas, da distdncia média de interagdo entre as
particulas e do namero de Stokes;
Configuracgdo dos parametros de injecdo de particulas:

o A'injecdo de particulas sera iniciada a partir da estabilizagdo do escoamento para a
fase fluida através do monitoramento das velocidades medias na interface e na
saida.

Definicéo das propriedades do fluido: massa especifica e viscosidade;
Definicédo das propriedades da particula sélida: massa especifica;
Definicéo das condicBes de contorno para a fase fluida;
Selecdo dos métodos de solucgéo:
o Acoplamento velocidade-pressao: PISO;
o Discretizacdo espacial
= Pressdo: PRESTO!;
= Quantidade de movimento: second-order upwind;
= Producdo de energia cinética turbulenta: second-order upwind;
= Taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta: second-order upwind;
= Tensores de Reynolds: second-order upwind,;

Definicdo dos valores para os fatores de sub-relaxagéo;
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e Configuragdo dos monitoramentos;
e Inicializacdo da simulacdo e monitoramento dos residuos até a convergéncia.
Inicialmente o procedimento acima sera aplicado a diferentes malhas computacionais para
o0 teste de malhas. Logo apos, segue-se com as simulacdes para condi¢cdes e propriedades pré-

estabelecidas. Maiores detalhes séo apresentados nas proximas secoes.

3.6.1 Configuragdes gerais para as simulacoes

A Tabela 15 mostra os parametros gerais, 0s modelos e materiais escolhidos. Em relacéo
as configuracdes gerais, foram realizadas simulacGes para 0s casos permanentes e transientes,
considerando ainda os escoamentos laminar e turbulento. Uma vez que ndo foram obtidas
convergéncia para o caso permanente em nenhum dos testes, a escolha recaiu na formulagéo
transiente.

Os modelos utilizados, além da conservacdo da massa e da quantidade de movimento,
foram o k-¢ realizavel e o Reynolds Stress Model (RSM), para a turbuléncia, e o Discrete Phase
Model (DPM) para a injecdo das particulas sélidas. Para 0 modelo de turbuléncia RSM, optou-se
por iniciar as simula¢cbes com o modelo k-¢ realizavel até a convergéncia. Os detalhes dos
parametros do modelo DPM serdo apresentados na sequéncia.

Dois materiais foram considerados, o fluido e a particula solida, sendo suas propriedades

escolhidas de acordo com os experimentos de Martins (2006), Tabelas 2 e 3, como apresentado na

metodologia.
TABELA 15 — Pardmetros gerais, modelos e materiais configurados no solver.
Tipo Baseado na pressdo
Processamento .
Tempo Transiente
General X 0
Gravidade y -9,81 (vertical)
z 0
Turbuléncia k-¢ realizvel
Modelos RSM Quadratico
DPM Rastreamento transiente das particulas
. Fluido Tabelas2e 3
Materiais

Sélido Tabelas 2 e 3
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3.6.2 Condicoes de contorno

As condicdes de contorno, por sua vez, levaram em consideracdo os contornos de ambas
as malhas, tetraédrica e hexaedrica. A Tabela 16 apresenta 0s contornos e suas respectivas

condigdes.

TABELA 16 — Contorno, condicdo de contorno e pardmetros de turbuléncia.

Contorno Condicéo de contorno
ENTRADA velocity inlet
INTERFACE interface
SAIDA pressure outlet
PAREDE_HEXA wall
PAREDE_TETRA wall

Inicialmente foram obtidas as velocidades de entrada no separador. Para tanto, utilizou-se
o valor da area das entradas e os valores da vazdo de entrada no separador, obtidas do trabalho de
Martins (2006). Os célculos séo apresentados na Tabela 17. Estes valores serdo utilizados tanto
nas simulacdes iniciais com o separador tubo cicl6nico de duas hélices quanto no planejamento de

experimentos.

TABELA 17 — Velocidades de entrada no separador.

De acordo com o tubo externo Converséo para o Sl
Area de 1 entrada 774,564 mm? 0,0007746 m2
Area de 6 entradas 4647,384 mm? 0,0046474 m2
De acordo com os experimentos de Martins Conversao para o Sl
Vazédo 60 mé/d 0,0006944 md/s
Vazdo 116 mé/d 0,0013426 md/s

Velocidades em cada entrada do separador
Velocidade 0,1494 m/s
Velocidade 0,2889 m/s
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3.6.2.1 Regime de escoamento e intensidade da turbuléncia

Outros dois parametros necessarios para as simulacdes sdo o regime de escoamento e a
intensidade de turbuléncia. Para as entradas, o didmetro hidraulico foi obtido por meio da equacéo
51, onde A é a &rea da secdo transversal e P é o perimetro molhado, e dos dados do comprimento
e largura do rasgo (tubo externo), disponiveis na Tabela 6. Para uma &rea molhada de 774,564
mm? e um perimetro molhado de 260,644 mm, temos um diametro hidraulico de aproximadamente
0,012 m. Uma vez que a saida corresponde a um tubo circular, o diametro hidraulico é o préprio
didmetro do tubo igual a 0,0375 m para os testes iniciais e 0,035 para o planejamento de
experimentos.

O regime de escoamento foi determinado com base no nimero de Reynolds, calculado em
trés regibes do separador: saida das hélices, interface (contorno INTERFACE) e no tubo de
producdo. O numero de Reynolds, Re, foi calculado de acordo com a equagdo 52, sendo D;, 0
diametro hidraulico. A Tabela 18 disponibiliza o resultado dos calculos para 0s 5 experimentos

selecionados.

44
Dy = — (51)
Re = %Dh (52)

TABELA 18 — Regime de escoamento para as simulacdes de validagdo dos pardmetros do escoamento.

imulacs Reynolds
Simulagoes Saida das hélices Interface Tubo de producéo
1 466 97 283
2 941 196 572
3 2048 426 1245
4 38796 8075 23579
5 3891 810 2365

Observa-se que 0s maiores valores para 0 numero de Reynolds correspondem a saida das
hélices. Desta forma, os regimes de escoamento para as simulagdes foram considerados com base
nos nimeros de Reynolds nesta localizacdo. Da mesma forma, os regimes de escoamento para as
simulac@es do planejamento de experimentos foram novamente determinado com base no nimero

de Reynolds na(s) saida(s) da(s) hélice(s), como apresentado na Tabela 19.



TABELA 19 — Numero de Reynolds para as simula¢Ges do planejamento de experimentos.

Saida da(s) hélice(s)

CASOS Y7} p Dn Velocidade Re
Pa.s kg/m?® m m/s -
1 0,001 1225 0,008 11,115 104625
2 0,1 1225 0,008 21,489 2023
3 0,1 850 0,011 5,317 502
4 0,001 850 0,011 2,750 25948
5 0,001 850 0,008 10,745 70177
6 0,1 850 0,008 5,558 363
7 0,1 1225 0,011 1,375 187
8 0,001 1225 0,011 2,659 36150
9 0,1 850 0,008 11,115 726
10 0,001 850 0,008 21,489 140354
11 0,001 1225 0,011 5,317 72299
12 0,1 1225 0,011 2,750 374
13 0,1 1225 0,008 10,745 1011
14 0,001 1225 0,008 5,558 52312
15 0,001 850 0,011 1,375 12974
16 0,1 850 0,011 2,659 251
17 0,001 850 0,008 11,115 72597
18 0,1 850 0,008 21,489 1404
19 0,1 1225 0,011 5,317 723
20 0,001 1225 0,011 2,750 37396
21 0,001 1225 0,008 10,745 101137
22 0,1 1225 0,008 5,558 523
23 0,1 850 0,011 1,375 130
24 0,001 850 0,011 2,659 25083
25 0,1 1225 0,008 11,115 1046
26 0,001 1225 0,008 21,489 202275
27 0,001 850 0,011 5,317 50167
28 0,1 850 0,011 2,750 259
29 0,1 850 0,008 10,745 702
30 0,001 850 0,008 5,558 36298
31 0,001 1225 0,011 1,375 18698
32 0,1 1225 0,011 2,659 361
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Como no caso anterior o regime de escoamento laminar foi aplicado para 0s casos cujo

namero de Reynolds é inferior a 2000. As intensidades da turbuléncia, I, nas entradas foram
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aproximada pela equacédo 53, a qual é derivada de relacGes empiricas para escoamentos em tubos,
considerando o escoamento no ndcleo para um escoamento totalmente desenvolvido, servindo de

norte para o presente estudo.
I =0,16(Repy)~ /8 (53)

Os resultados para as simulagdes do separador tubo-ciclonico utilizado por Martins (2006)
e para o planejamento de experimentos sdo apresentados nas Tabelas 20 e 21 respectivamente.
Neste caso, uma vez que trata-se de condic¢Bes de contorno, o nimero de Reynolds foi novamente

calculado nas entradas e saida.

TABELA 20 — Célculos da intensidade de turbuléncia para as entradas e saida — simulagfes iniciais.

ENTRADA SAIDA

Velocidade u p Re | Re |
Caso
m/s Pa.s kg/m?® - % - %

1 0,1494  0,1015 1220 - - - -
2 0,1494  0,0498 1208 - - - -
3 0,1494  0,0225 1188 95

©

1245 6
4 0,1494 0,001 1000 1793 6 20001 4
5 0,2889  0,0229 1188 180 8 2365 6




TABELA 21 — Célculos da intensidade de turbuléncia para as entradas e saida — planejamento de experimentos.

ENTRADA SAIDA
Caso Velocidade u P Re I Re I
m/s Pa.s kg/m3 - % - %
1 0,1494 0,001 1225 2196 6 6406 5
2 0,2889 01 1225 42 10 124 9
3 0,2889 0,1 850 ) i i i
4 0,1494 0,001 850 1524 6 4445 6
5 0,2889 0,001 850 2947 6 8595 5
6 0,1494 0,1 850 ) i i i
7 0,1494 01 1225 ) i i i
8 0,2889 0,001 1225 4247 6 12387 5
9 0,1494 0,1 850 ) i i i
10 0,2889 0,001 850 2947 6 8595 5
11 0,2889 0,001 1225 4247 6 12387 5
12 0,1494 01 1225 ) i i i
13 0,2889 0,1 1225 ) i i i
14 0,1494 0,001 1225 2196 6 6406 5
15 0,1494 0,001 850 1524 6 4445 6
16 0,2889 0,1 850 ) i i i
17 0,1494 0,001 850 1524 6 4445 6
18 0,2889 01 850 ) i i i
19 0,2889 01 1225 ) i i i
20 0,1494 0,001 1225 2196 6 6406 5
21 0,2889 0,001 1225 4247 6 12387 5
22 0,1494 0,1 1225 ) i i i
23 0,1494 0,1 850 ) i i i
24 0,2889 0,001 850 2947 6 8595 5
25 0,1494 0,1 1225 ) i i i
26 0,2889 0,001 1225 4247 6 12387 5
27 0,2889 0,001 850 2947 6 8595 5
28 0,1494 0,1 850 ) i i i
29 0,2889 0,1 850 ) i i i
30 0,1494 0,001 850 1524 6 4445 6
31 0,1494 0,001 1225 2196 6 6406 5

32 0,2889 0,1 1225 ) ) ) )
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3.6.2.2 Injecéo da fase discreta

O Ansys Fluent® disponibiliza varios métodos para a injecdo de solidos (particulas) no
volume de controle para 0 modelo DPM. Em especial, a opcao single permite controlar o nimero
de particulas injetadas a partir de um ponto. Para tanto, deve-se especificar a localizagdo deste,
bem como as velocidades das particulas. Outros valores a ser configurados sdo a vazao massica de
solidos nas entradas e intervalo de injecdo, este Gltimo configurado para iniciar a partir da
estabilizacdo da velocidade média na saida do separador.

O célculo da vazdo méssica de sélidos em cada entrada, apresentado na Tabela 22, € obtido
pela divisdo da vazdo de s6lidos por entrada e o nimero de trajetdrias. Tomou-se a vazao de sélidos
igual a 0,15 m®/dia como exemplo. A Tabela apresenta ainda o nimero de sélidos injetados, o
numero de particulas por passo de tempo e o numero de trajetorias monitoradas. O numero de
particulas injetadas por trajetdria (parcelas) esta relacionado com a vazao massica das particulas,
0 passo de tempo e a massa da particula. A massa da particula é obtida relacionando a massa
especifica e o volume da particula. As vaz6es massicas de particulas nas entradas foram obtidas
diretamente dos dados experimentais do trabalho de Martins (2006), bastando apenas dividi-las
pelo numero de entradas. Finalmente, a vazao massica de particulas por entrada foi apresentada,
obtida com base na vazdo de sélidos por entrada e o numero de trajetorias. A posicdo e
componentes de velocidade para cada injecdo séo apresentados na Tabela 23, a vazdo massica para

cada simulacéo € apresentada na Tabela 24.

TABELA 22 — Calculo da vazdo massica utilizando a op¢éo single (para uma determinada vazdo massica).

Vazéo total de sélidos 0,15 m? / dia
Diametro da particula 9,00e+02 micras
Volume (por particula) 3,817e-10 m?
Massa (por particula) 9,543E-07 kg
Passo de tempo 0,005 S
Injegdo massica de particulas por passo de tempo 4,437e-07 kg / time-step
Numero de particulas injetadas por segundo em cada entrada 758 Particulas / s
Namero de particulas injetadas por passo de tempo em cada entrada PémCUIaS /
3,8 time-step
Numero de trajetorias da opgdo “single" 1 Trajetorias

Valor da vazdo massica a ser configurada 7,2338e-04 kg/s
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A injecdo das particulas, por sua vez, requer a localizagdo de um ponto e a respectiva
velocidade, por entrada, aqui nomeadas de ENTRADA 1, ENTRADA 2, ENTRADA 3,
ENTRADA 4, ENTRADA 5e ENTRADA _6, como apresentados na Tabela C6.

TABELA 23 — Detalhes das posicdes e velocidades para a injecdo de particulas, de acordo com o método Single,

para as vazdes de 60 e 120 m3/dia.

X Y 4
Posicdo 26,45 -0,163 -15,27
ENTRADA _1 60 m3/dia 0,0747 0 -0,1294
116 m3/dia 0,1445 0 -0,2502
Posicao 0 -0,163 -30,54
ENTRADA _2 60 m3/dia 0,1494 0 0
116 m*/dia 0,2889 0 0
Posicdo -26,45 -0,163 -15,27
ENTRADA _3 60 m3/dia 0,0747 0 0,1294
116 m%/dia 0,1445 0 0,2502
Posicdo -26,45 -0,163 15,27
ENTRADA _4 60 m3/dia -0,0747 0 0,1294
116 m®/dia -0,1445 0 0,2502
Posicdo 0 -0,163 30,54
ENTRADA _5 60 m3/dia -0,1494 0 0
116 m*/dia -0,2889 0 0
Posicao 26,45 -0,163 15,27
ENTRADA _6 60 m3/dia -0,0747 0 -0,1294
116 m®/dia -0,1445 0 -0,2502

TABELA 24 — Vazdo massica de particulas de acordo com as simulagoes.

Vazdo de s6lidos

Vazdo massica de sélidos

Simulacdes
m/dia Kols
1 0,42 0,002025463
2 0,04 0,000192901
3 0,05 0,000241127
4 0,04 0,000192901
5 0,15 0,00072338

Fonte: Martins (2006).
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3.6.3 Métodos de solucao e monitoramentos

Os métodos de solucdo, Tabela 25, foram escolhidos com base na literatura investigada,
como apresentado na revisdo bibliografica. Em relagdo a discretizacéo espacial para 0 modelo de
turbuléncia RSM, foi utilizado o método first-order upwind até atingir a convergéncia e o second-
order upwind a partir de entdo, tanto para a taxa de dissipacdo especifica quanto para os tensores
de Reynolds. Em relacdo ao modelo de turbuléncia k-¢ realizavel, apenas o second-order upwind

foi utilizado. Os fatores de sub-relaxacdo séo apresentados na Tabela 26.

TABELA 25 — Método de solugdes configurados no solver.

) Scheme PISO
Pressure-Velocity )
) Skewness Correction 1
Coupling ] ]
Neighbor Corretion 1
Gradient Least Squares Cell Based
Pressure PRESTO!
Spatial Discretization Momentum Second Order Upwind

Specific Dissipation Rate ~ Second Order Upwind

Reynolds Stresses Second Order Upwind

Transient Formulation First Order Implicit

TABELA 26 — Fatores de sub-relaxacdo configurados no solver.

Pressure 0,3-0,5
Density 1
Body Forces 1
Under-Relaxation Momentum 0,7
Factors Specific Dissipation Rate 0,8
Turbulent Viscosity 1
Reynolds Stresses 0,5

Discrete Phase Sources 0,5
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A fim de acompanhar o andamento das simulages, foram realizados monitoramentos nos

principais contornos, Tabela 27.

TABELA 27 — Monitoramento dos principais contornos do volume de controle.

Contorno Tipo de monitoramento Variavel
INTERFACE Valores médios na face Velocidade
SAIDA Valores médios na face Velocidade
ENTRADA Valores médios na face Pressdo estatica
SAIDA Valores médios na face Pressdo estatica
ENTRADA Valores médios na face Pressdo total
SAIDA Valores médios na face Pressdo total
ENTRADA Vazdo Massica -
SAIDA Vazio Maéssica -

Os monitoramentos serdo utilizados para a estabilizacdo do escoamento, para o céalculo de
perda de carga e verificacdo da conservacdo da massa para as simulacdes. Este ultimo em

comparagdo com dados teoricos.

3.7 TESTE DE MALHAS E ESCOLHA DO MODELO DE TURBULENCIA

Antes de prosseguir com as simulagdes, um teste de malhas deve ser realizado a fim de
garantir que este parametro ndo impactaré na qualidade dos resultados obtidos. Da mesma forma,
os modelos de turbuléncia k-¢ realizdvel e RSM e a continuidade das propriedades na interface
foram testados para o separador tubo-ciclénico de duas hélices utilizado por Martins (2006) a fim

de serem utilizados para as simulagdes do planejamento fracionario.

3.7.1 Teste de malhas para o separador tubo-ciclénico de duas hélices utilizado por Martins
(2006)

A selecdo da malha para as simulagdes consistiu na analise da influéncia do refinamento
das malhas tetraédricas e das malhas hexaédricas, além da anélise do acoplamento entre as malhas.
A selecdo foi feita com base em 3 malhas tetraédricas e 4 malhas hexaédricas, para as simulagdes
foram consideradas a combinacao da malha hexaédrica menos refinada com as malhas tetraédricas
e da malha tetraédrica menos refinada com as malhas hexaédricas, reduzindo o numero de
elementos da juncdo das malhas e, consequentemente, o tempo de simula¢do. A nomenclatura
utilizada nas simulagGes € apresentada na Tabela 27. Desta forma, as quatro simulagbes TETRA
serdo utilizadas para a selecdo da malha tetraédrica e as quatro simulacdes HEXA serdo utilizadas
para a selecdo da malha hexaédrica. Observe que a simulacdo TETRA-1 e HEXA-1 correspondem

a mesma simulacéo, sendo realizada uma unica vez.
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TABELA 28 — Composicao das malhas para as simulagdes.

SIMULACAQ? MALHAS NUMERO DE ELEMENTOS
TETRA-1 = HEXA-1 TETRAL + HEXAL1 1414291
TETRA-2 TETRA2 + HEXAL1 1691485
TETRA-3 TETRA3 + HEXAL1 2087296
HEXA-2 TETRAL + HEXA2 1535400
HEXA-3 TETRAL + HEXA3 2206305
HEXA-4 TETRAL + HEXA4 3102724

A configuracdo das simulagdes estd apresentada na metodologia, sendo selecionado os

parametros da simulacdo 3 para o teste de malhas, neste caso com a utilizacdo do modelo de
turbuléncia k-¢ realizavel.

3.7.1.1 Desenvolvimento do escoamento para o teste de malhas

A primeira anélise realizada consistiu na determinacao do tempo de simulacdo necessario
para que o escoamento estabilizasse em torno de um valor médio, para isso, foram coletadas as
velocidades médias na interface entre as malhas (contorno INTERFACE), Figuras 37 e 38, e na
saida do separador (contorno SAIDA), Figura 39 e 40. Pode-se observar que o escoamento tende
a oscilar em torno de 3,3 m/s na interface e 0,71 m/s na saida, em ambos o0s casos, estabilizando-
se por volta de 5 s. Essa observacéo foi obtida nos primeiros 6 s de simulacdo, a partir do qual
foram realizados mais 1 s de simulacgéo, para cada caso, coletando informacGes das propriedades
médias nos elementos das malhas para posterior anélise. Finalmente, foram verificados a vazéo

massica e as variacdes de pressao entre as entradas e a saida, como apresentados na Tabela 28.

TABELA 29 — Vazdo méssica e variagdo da pressao total.

VAZAO MASSICA (kgls)

SIMULAGAG ENTRADAS SAIDA
TETRA-1 0,8239 -0,8237
TETRA-2 0,8250 -0,8249
TETRA-3 0,8255 -0,8254
HEXA-2 0,8244 -0,8244
HEXA-3 0,8244 -0,8243
HEXA-4 0,8244 -0,8244

2 Nomenclatura utilizada durante as simulagdes para o teste de malha das simulages iniciais.
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3.7.1.2 Perfis de velocidade tangencial e axial

Considerando o escoamento estabilizado, foram coletadas as meédias das velocidades
tangenciais e axiais no intervalo de 6 a 7 segundos, 0s quais foram utilizados para gerar os perfis

de velocidades a 10 cm, 15 cm e 20 cm do vortex finder, como mostrado na Figura 41.

VORTEX FINDER —

10 cm
LINHA DE COLETA 1l - ———
15 cm
LINHA DE COLETA 2. - ———
20 cm

LINHA DE COLETA 3 - ——

Figura 41 — Localiza¢@o das linhas de coleta das velocidades e suas respectivas distancias ao vortex finder.

Nas Figuras 42, 43, 44 e 45 sdo apresentados os perfis de velocidade tangencial e axial
para as malhas tetraédricas e hexaédricas a 10 cm do vortex finder. Ambas as malhas
apresentaram concordancia satisfatoria com um leve desvio da malha HEXA-1 para o perfil de
velocidade tangencial. Os perfis de velocidade tangencial e axial a 15 cm do vortex finder séo
apresentados nas Figuras 46, 47, 48 e 49. Nao foram observadas variagdes significativas nos
perfis de velocidade tangencial para ambas as malhas, no entanto, as malhas TETRA-1 e
HEXA-1 apresentaram um leve desvio na regido central do separador para o perfil de
velocidade axial. Por fim, os perfis de velocidades tangencial e axial a 20 cm do vortex finder
sdo apresentados nas Figuras 50, 51, 52 e 53. Novamente os perfis de velocidade tangencial
mostraram excelente concordancia para ambas as malhas e um leve desvio no perfil de
velocidade axial para as malhas TETRA-1 e HEXA-1.
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Figura 48 — Velocidade tangencial média (m/s) a 15 cm do vortex finder, coletado
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Figura 49 — Velocidade axial média (m/s) a 15 cm do vortex finder, coletado entre
6 e 7 s de simulagdo — malhas hexaédricas.
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Figura 50 — Velocidade tangencial média (m/s) a 20 cm do vortex finder, coletado
entre 6 e 7 s de simulagdo — malhas tetraédricas.
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Figura 51 — Velocidade axial média (m/s) a 20 cm do vortex finder, coletado entre
6 e 7 s de simulacdo — malhas tetraédricas.
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6 e 7 s de simulagdo — malhas hexaédricas.
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Uma vez que resultados experimentais para os perfis de velocidade tangencial e axial
ndo estdo disponiveis, tomou-se os perfis de velocidade na malha TETRA-4, mais refinada,
como mais precisos. Considerando as observacdes para os perfis de velocidades tangenciais e
os perfis apresentados pela malha HEXA-1, a 10 e 15 cm do vortex finder, optou-se por
descartar esta malha. Considerando ainda o aumento significativo do nimero de elementos
entre as malhas hexaédricas, optou-se pela malha HEXA-2, devido ao menor nimero de
elementos e menor tempo de simulacdo. Apesar da simulagdo TETRA-1 apresentar desvios
similares a simulagdo HEXA-1, observa-se que todas as simula¢fes das malhas hexaédricas
foram executadas com essa malha apresentado resultados satisfatdrios, assim, optou-se pela

malha TETRA-1 devido ao menor nimero de elementos.

3.7.1.3 Continuidade das velocidades ao longo da interface

Uma outra analise foi realizada no sentido de verificar a continuidade das propriedades
ao longo da interface para as malhas selecionadas, malhas TETRA-1 e HEXA-2, as quais
correspondem a simulacdo HEXA-2. Para isso, tomou-se uma linha de corrente, a 7 segundos
de simulacdo, que inicia em uma das entradas, cruza a interface e finaliza na saida do separador.
Para facilitar a visualizacdo, devido ao longo comprimento da linha, apenas parte desta é
utilizada para coletar os valores da velocidade tangencial e da velocidade axial em funcéo da

posicao axial do separador, Figura 54.

HEXA-2

Tangencial < ENTRADAS

- == HEXA-2

Axial ~—HELICES

< VORTEX
FINDER

LINHA DE
COLETA

Posicdo axial ao longo do separador, m

5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4
Velocidade tangencial, m/s

Figura 54 — Velocidades tangencial e axial médias ao longo de uma linha de corrente cruzando a interface (posi¢do
-0,33) - Malha HEXA-2; Representacdo da linha de coleta das velocidades médias no separador.
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Em ambos os graficos a parte superior das curvas representam o caminho percorrido
pelo fluido da entrada até as hélices. Inicialmente o fluido se desloca paralelo as paredes do
separador ganhando velocidade axial e mantendo a velocidade tangencial praticamente nula.
Uma vez chegando nas hélices, ocorre um aumento da velocidade tangencial provocado pela
geometria do equipamento e pela reducdo da area do escoamento, atingindo o valor maximo
em maddulo nas saidas das hélices. Apos passarem pela interface entre as malhas, posicao -0,33
m, ambas as velocidades tendem a reduzir devido ao aumento da area que passa do escoamento

externo ao vortex finder para o escoamento no coletor de sélidos.

3.7.1.4 Selecdo do modelo de turbuléncia

O numero de Reynolds para a mudanca do regime de escoamento presente na literatura
considera o escoamento em um tubo de secdo circular. Desta forma, apesar desse parametro
indicar o escoamento laminar em alguns escoamentos do trabalho, foram realizadas simulagbes
no sentido de verificar o desempenho dos modelos de turbuléncia k-¢ realizavel e RSM, além
do escoamento laminar. Desta forma, com base no nimero de Reynolds na saida das hélices,
foram testadas as simulagfes 1, 2 e 4. As simulacGes foram realizadas da seguinte forma: k-¢
realizavel e laminar para as simulagdes 1 e 2; k-¢ realizavel e RSM para a simulagdo 4. Os
monitoramentos das velocidades médias na interface e na saida sdo apresentados nas Figuras
55 a 60, respectivamente. Logo apdés, as simulagbes foram novamente conduzidas para a
obtencg&o dos valores medios nos elementos das malhas. Neste caso, foram coletados os perfis
de velocidade tangencial e axial médias a 10 e 20 cm do vortex finder. Por simplicidade, apenas
os perfis mais discrepantes para ambas as velocidades serdo discutidos sendo apresentados nas
Figuras 61 a 66. Vale observar que por falta de dados experimentais dos perfis de velocidade
no separador, a escolha do modelo seré realizada pela analise conjunta do nimero de Reynolds,

monitoramentos na saida e perfis tangencial e axial.
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Os perfis de velocidades tangencial e axial a 20 cm do vortex finder para a simulacéo 1
e 2 sdo apresentados nas Figuras 61 e 62 e nas Figuras 63 e 64, respectivamente. Para todos 0s
casos os perfis apresentaram diferencas significativas, assim, considerando o numero de
Reynolds baixo e o monitoramento da velocidade estavel considerou-se o regime de
escoamento laminar. Os perfis de velocidades tangencial e axial a 10 cm do vortex finder para
a simulacdo 4 sdo apresentados nas Figuras 65 e 66. Neste caso, o perfil de velocidade
tangencial apresentou concordancia satisfatéria e o perfil de velocidade axial apresentou um
pequeno desvio mais pronunciado no centro do separador. Considerando o esforco
computacional empregado na utilizagdo do RSM, o modelo de turbuléncia k-¢ realizavel foi

escolhido.

3.7.1.5 Determinagdo do modelo de interacdo entre as fases

A escolha do modelo multifasico para as simulacdes foi realizada por meio do célculo
do efeito de carregamento das particulas, a distancia média de interacédo entre as particulas e do
numero de Stokes, Tabela 30. Utilizou-se a velocidade na interface entre as malhas como

referéncia.

TABELA 30 — Célculo do carregamento de particulas e do nimero de Stokes para as simulagdes de validacdo.

P [cP] 101,5 49,5 225 1 22,9
Q [m¥/d] 60 60 60 60 116
v [ms] 2,017 2,581 3,191 3,220 6,163
AaPa
B = [] 0,014 0,002 0,002 0,003 0,002
anC
y = Z—d [] 2,0492 2,0695 2,0695 2,5000 2,1044
c
K = [y_; [] 0,007 0,001 0,001 0,001 0,001
1/3
L_ (El + ") [] 4,213 8,060 8,060 8,060 8,060
dg 6 k
2
= % [s] 0001108 0002259  0,002259  0,005000  0,004913
e
L
ts =1 [s] 000659  0,00515 0,00417 0,00413  0,00216
S
T
St=-2 [-] 0,168 0,438 0,542 1,211 2,276
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Para os célculos, considerou-se as velocidades médias na interface, v, obtidas por meio
de simulacdo, uma vez que consiste na entrada do escoamento na zona de separac¢ao. De acordo
com a tabela, para todos os casos simulados observa-se que a distancia média de interagdo entre
as particulas L/d4 € maior do que o dobro do didmetro da particula, desta forma, a interagdo
entre as particulas foi negligenciada (FLUENT, 2017). Considerando ainda que o carregamento
de particulas g é muito inferior a 1 e 0 nimero de Stokes é proOximo ou pouco superior a 1, a

escolha da abordagem multifasica recaiu no Euler-Lagrange por meio do modelo DPM.

3.7.2 Teste de malhas para os separadores tubo-ciclénicos do planejamento fracionario

A selecdo das malhas para as simula¢des do planejamento fracionario consistiu na
analise da influéncia do refinamento das malhas tetraédricas e das malhas hexaédricas seguindo
0s mesmos procedimentos descritos para o caso anterior. Os resultados sédo apresentados no
Apéndice A.
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4 RESULTADOS

Sao apresentados abaixo os resultados para as simulacdes em duas etapas: simulacgdes
do separador tubo-ciclonico de duas hélices utilizado por Martins (2006); e o planejamento de

experimentos fracionario para o0 mesmo tipo de separador.

4.1 - SIMULACOES PARA O SEPARADOR TUBO CICLONICO DE DUAS
HELICES

4.1.1 Resultados das simulag6es para o separador tubo ciclénico de duas hélices

Ao todo, cinco simulagdes foram realizadas inicialmente no sentido de validar os
parametros das simulacdes por meio dos experimentos realizados por Martins (2006). Os

resultados sao discutidos na proxima secdo.

4.1.1.1 Desenvolvimento do escoamento

O teste realizado para a selecdo do modelo de turbuléncia e do teste de malhas foram os
parametros de simulacdo, desta forma, o comportamento das velocidades médias na interface e

na saida correspondem aos ja apresentados.

4.1.1.2 Efeito da viscosidade e vazao no perfil de velocidade tangencial

Os perfis de velocidade tangencial a 10 cm do vortex finder sdo apresentados nas Figuras
67 e 68. A caracteristica rotacional do escoamento pode ser observada pelo formato do perfil
da velocidade tangencial, o qual assemelha-se a estrutura de escoamento de um vortice de
Rankine (PENG et al., 2002; HOFFMANN e STEIN, 2008). Na parte central do escoamento o
fluxo é reverso direcionando para o tubo de produgdo. A velocidade tangencial, portanto, induz

0 vortice no separador, sendo responsavel por sua magnitude.
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Figura 67 — Distribuicao de velocidades tangenciais médias a 10 cm do vortex finder para as simulagdes 1, 2 e 4.
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Figura 68 — Distribuigdo de velocidades tangenciais médias a 10 cm do vortex finder para as simulagdes 3 e 5.

Os perfis de velocidade tangencial foram analisados considerando a variacdo da
viscosidade por meio das simulacdes 1, 2 e 4, as quais apresentam a mesma vazao de entrada e
viscosidades variando de 1 a 101,5 cP, como apresentado na Figura 67. Basicamente o aumento
da viscosidade produz uma redugdo da velocidade tangencial, neste caso, é esperado que 0
aumento da viscosidade produza uma reducdo da eficiéncia de separagcdo. Outra analise
realizada consiste no aumento da vazéo de entrada, realizada por meio das simulagfes 3 e 5, as
quais possuem praticamente a mesma viscosidade e vazdo de entrada variando de 60 a 116
md/dia, de acordo com a Figura 68. Neste caso, 0 aumento da vazao promove um aumento da

velocidade tangencial, sendo esperado um aumento da eficiéncia de separacéo.
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4.1.1.3 Andlise da pressdo

Os perfis de presséo estatica a 10 cm do vortex finder para as simulagdes 1, 2, 3, 4 e 5,
séo apresentados na Figura 69. As quedas de pressédo para as simulagcfes sdo apresentadas na
Tabela 31.
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Figura 69 — Distribuigdo da presséo estatica a 10 cm do vortex finder para as simulagbes 1, 2, 3, 4 e 5.

TABELA 31 — Queda de presséo no separador para as simulagdes 1 a 5.

Simulacao 2 Q AP
cP m3/d kPa
1 101,5 60 23,7
2 49,8 60 21,5
3 22,5 60 19,8
4 1 60 16,7
5 22,9 116 73,3

Desta forma, a redugdo da queda de pressdao observada nas simulacfes 1 a 4 esté
relacionado a reducédo da viscosidade. O salto observado para a simulagdo 5, em comparagédo
com a simulacdo 3, é devido ao aumento da vazéo de entrada. Pode-se observar também que as
simulagdes que apresentaram maiores quedas de pressdo possuem maior velocidade tangencial,
considerando os demais fatores invariantes.

O comportamento observado na Figura 69 esta de acordo com a literatura, de onde se
obstem que a pressao em um escoamento com vortice, como em ciclones, reduz em direcdo ao
eixo de rotacdo, uma vez que a pressao estatica disponivel é convertida em pressao dindmica
pelo aumento da velocidade no interior do separador por formacao de vortice (HOFFMANN e
STEIN, 2008).
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4.1.1.4 Eficiéncia de separacdo

As simulagGes para 0s cinco casos analisados foram realizadas utilizando o modelo de
fase discreta com acoplamento one way de forma sequencial para as simulagdes 1, 2, 3, 4 e 5,
com tempo de simulacdo variando de 20 a 50 segundos. Analisando o deslocamento das
particulas, pode-se observar que as mesmas foram direcionadas para a parede do separador logo
apos as saidas das hélices permanecendo até atingir zonas de velocidade praticamente nulas em
direcdo ao fundo do coletor de solidos. Desta forma, os resultados mostraram que a eficiéncia
de separacdo foi de 100% para todos os casos, 0 esta em desacordo com os dados experimentais
para as simulacdes 1, 2, 3 e 5, cujas eficiéncias esperadas eram de 6%, 30%, 81% e 95%
respectivamente.

Uma vez que os resultados se mostraram em desacordo com o esperado, novos testes
foram realizados no sentido de compreender a diferenca entre os resultados obtidos pelas
simulacdes e os experimentos realizados por Martins (2006), para tanto, duas novas simulacgdes
foram realizadas, neste caso, optou-se pelas simulagfes 1 e 3. Neste caso, o acoplamento
escolhido entre as fases foi o two way.

O resultado para a simulacdo 1 é apresentado na Figura 70. A eficiéncia de separacao
simulada foi de 0% apds 120 segundos de simulacdo, sendo esperado 6%. A Figura 70A
corresponde a geometria do separador, as Figuras 70B e 70D correspondem as linhas de
corrente para a velocidade e o tempo de residéncia para as particulas, respectivamente. Os
detalhes das linhas de corrente e das particulas sdo apresentados nas Figuras 70D e 70E. Na

Figura 70F séo destacadas as particulas descendente e ascendente (particulas no nucleo).
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Figura 70 — Separador tubo ciclénico (A), linhas de corrente para a velocidade (B), distribui¢do das particulas por
tempo de residéncia ao longo do separador (C), detalhes das linhas de corrente (D) e do acimulo de particulas no
fundo do separador (E) e das particulas descendentes e ascendentes (F).

O resultado para a simulacdo 3 € apresentado na Figura 71. A eficiéncia de separacéo

simulada, ap6s 136 s de simulagéo, foi novamente igual a 100%, sendo esperado 81%.
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Figura 71 — Separador tubo ciclénico (A), linhas de corrente para a velocidade (B), distribuicdo das particulas por
tempo de residéncia ao longo do separador (C) e detalhes do acimulo de particulas no fundo do separador (D).
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A Figura 71A corresponde a geometria do separador, as Figuras 71B e 71C
correspondem as linhas de corrente para a velocidade e o tempo de residéncia para as particulas,
respectivamente. Como observado nos casos anteriores, as particulas sdo logo separadas na
saida das hélices direcionando-se para as paredes e acumulando no fundo do separador em uma
zona de velocidade praticamente nula. Observa-se também que ap06s aproximadamente 60
segundos de simulacdo as particulas sdo resuspendidas, Figuras 70D, tendendo a se
direcionarem lentamente em dire¢éo ao tubo de producéo por meio do ndcleo do vortice. Apesar
de esperado devido ao comprimento do coletor de s6lidos, esse comportamento ndo deve ser
interpretado como separacdo. A expectativa era que as particulas fossem produzidas ou
separadas logo na parte superior do separador devido aos efeitos da velocidade tangencial e do
nucleo de vortice gerado com possivel formacéo de curto-circuito. Vale ressaltar que ndo foram
fornecidas informagGes do processo experimental da dindmica do escoamento das fases fluida
e solidas no separador impossibilitando validar o comportamento tanto da fluidodindmica

qguando do comportamento da fase discreta observados nas Figuras 70 e 71.

4.2 — SIMULACOES DO PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS FRACIONARIO

A segunda parte do estudo consistiu na realiza¢do de um planejamento de experimentos
com o intuito de analisar dentre os oitos fatores selecionados quais afetam de forma mais

pronunciada a velocidade tangencial média e a queda de pressao.

4.2.1 Andlise dos resultados para o planejamento de experimentos

Ao todo, 32 simulagdes foram realizadas, nomeadas como CASO 1 ao CASO 32 de
acordo com a configuracdo do planejamento de experimentos. Os resultados sdo discutidos.
Inicialmente as simulagdes foram conduzidas até que o escoamento estabilizasse em

torno de um valor médio. Os monitoramentos para a velocidade na entra e saida do separador
para 0s casos 1 e 2 sdo apresentados nas Figuras 72 e 73, respectivamente, 0os demais casos

seguem 0 mesmo padréo e serdo apresentados no Apéndice C.
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Considerando os monitoramentos de vazao massica, uma comparacgdo foi realizada no

sentido de verificar a vazdo massica obtida por meio de simulacéo e a vazdo massica teorica

esperada, como apresentado na Tabela 32 e na Figura 74.
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TABELA 32 — Comparacéo entre a vazdo massica simulada e a vazao massica tedrica para cada geometria.

CASO Hittesrica Hilsimulagéo CASO Hiteorica Hitsimulagéo
kg/s kals kals kals
1 0,8507 0,8510 17 0,5903 0,5905
2 1,6447 1,6456 18 1,1412 1,1419
3 1,1412 1,1409 19 1,6447 1,6442
4 0,5903 0,5900 20 0,8507 0,8503
5 1,1412 1,1419 21 1,6447 1,6457
6 0,5903 0,5905 22 0,8507 0,8511
7 0,8507 0,8503 23 0,5903 0,5900
8 1,6447 1,6442 24 1,1412 1,1409
9 0,5903 0,5905 25 0,8507 0,8510
10 1,1412 1,1419 26 1,6447 1,6456
11 1,6447 1,6441 27 1,1412 1,1408
12 0,8507 0,8502 28 0,5903 0,5900
13 1,6447 1,6458 29 1,1412 1,1420
14 0,8507 0,8511 30 0,5903 0,5906
15 0,5903 0,5900 31 0,8507 0,8503
16 1,1412 1,1409 32 1,6447 1,6442

=@-—\/az30 massica

Vazéo massica teorica, kg/s
COO0O0OoOrRRPRPEPEPERPER
OO ~NOO OO RFRPNWNMNOUGIOON

0506 07080910111213 141516 1,7
Vazdo méssica simulada, kg/s

Figura 74 — Comparacdo entre a vazao massica tedrica e a vazao massica obtida pelas simulacées.

Para todos os casos, houve concordancia entre os resultados. De acordo com a Tabela
32, os resultados tedricos obtidos pela aplicagdo do balango de massa mostram que os resultados
das simulacGes estdo de acordo com os resultados esperados. A mesma conclusdo pode ser
obtida pela analise da Figura 74, a qual apresenta a inclinacdo de 45° como esperado. Observe

que os 32 resultados se sobrepdem em apenas 4 pontos.
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4.2.1.1 Efeito dos fatores no perfil de velocidade tangencial

Uma vez que nédo foi possivel validar os parametros do escoamento para a injecéo de
particulas, a triagem dos fatores com base no perfil de velocidade tangencial foi analisada. A
matriz de planejamento para as 32 simulacOes foi apresentada na Tabela 5. As velocidades
tangenciais médias, em moddulo, maximas sdo apresentadas na Tabela 33, os quais foram
utilizados na execucéo do planejamento. Uma vez que o planejamento é fracionario, os efeitos
devido aos fatores principais sdo indistinguiveis dos efeitos devido a interagéo entre os fatores
de trés e quatro fatores, neste caso, utiliza-se o termo aliases para identificar essas relagoes,
como discutido abaixo.

TABELA 33 — Velocidade tangencial média maxima a 10 cm do vortex finder para as geometrias dos
separadores do planejamento de experimentos.

CASO Vo, m/s CASO Vg, M/s CASO Vo, M/s CASO Vg, M/s
1 5,122 9 0,342 17 7,462 25 2,920
2 1,972 10 9,914 18 7,950 26 14,357
3 1,617 11 9,914 19 3,552 27 4,616
4 1,821 12 0,597 20 2,346 28 1,024
5 7,457 13 2,027 21 11,112 29 3,994
6 0,023 14 3,304 22 1,871 30 4,671
7 0,437 15 1,009 23 0,608 31 1,040
8 2,432 16 0,739 24 2,625 32 1,440

Considerando as relagdes geradoras do planejamento em questdo como Q = Dp3.De.h,
1 =Dp3.De.a e p =De.h.a.L, temos que as relacdes de defini¢do | = Q.Dp3.De.h, | = x.Dp3.De.a
e | = p.De.h.a.L, sendo | a representacdo da identidade. Os aliases, |, considerando os fatores
principais sao:

Ipps = Dp3 + Q.De.h + y.De.a Ipe = De + Q.Dp3.h + u.Dp3.a + p.h.o.L
Ih=h+ Q.Dp3.De + p.De.a.L lo = a+ w.Dp3.De + p.De.h.L

IL =L+ p.De.h.a lo =Q + Dp3.De.h

l. = u +Dp3.De.a I, =p + De.h.a.L

O que implica dizer que apds as simulages o efeito gerado pelo fator Dp3 na resposta
serd indistinguivel dos efeitos gerados pela interacdo de trés fatores Q.De.h ou u. De.a, ou ainda,
que os efeitos gerados serd uma composicao dos efeitos gerados por Dp3, Q.De.h e u.De.a, €
assim por diante. Contudo, os efeitos de interacdo de ordem trés fatores ou mais serdo
considerados como nulos a fim de interpretar a influéncia dos efeitos principais na resposta.

O gréfico de probabilidade semi-normal em funcdo dos efeitos absolutos dos fatores na

velocidade tangencial média é apresentado na Figura 75, um resumo dos célculos dos efeitos é
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apresentado no Apéndice B. Os fatores que produzem efeitos significativos sobre a velocidade
tangencial média sdo apresentados, sendo tanto mais significativos quanto mais afastados
estiverem de uma reta imaginaria formada pelos demais pontos. Desta forma, a viscosidade, a
vazdo e o diametro externo do separador possuem grande influéncia na velocidade tangencial

média para um nivel de confianca de 95%, seguido do nimero de hélices.

25

2.0

15

7] Dp3.a-
*De.L

Probabilidade semi-normal dos efeitos
1.0

0.0

T T T T T
0 1 2 3 4

Efeitos absolutos

Figura 75 - Gréafico semi-normal dos valores dos efeitos para a velocidade tangencial média calculados para o
fatorial fracionario com nivel de confianca de 95%.

Considerando a composicao dos aliases para os efeitos de interacdo de dois fatores, é
razoavel supor que os efeitos devido a interacdo de Dp3 e « seja devido aos efeitos dos fatores
principais De e x, uma vez que Ipps.« = Dp3.a + De.u. Neste caso, pelo principio da hierarquia,
se 0 modelo contém uma interacdo, deve conter também todos os fatores que a compdem
(MONTGOMEY, 2012).

Os fatores De e L por sua vez ndo possuem relacdo com outros efeitos de segunda ordem.
Pela relagdo definidora, | = De.h.a.L.p, temos que Ipe. = De.L + h.a.p, pode-se assumir que 0s
efeitos devido a interacdo entre De e L tenha contribui¢cdo de ambos os fatores. A verificagdo
pode ser feita por meio da Figura 76, onde sdo exibidos a influéncia da variacdo dos efeitos

significativos sobre a resposta.
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Figura 76 — Influéncia dos efeitos principais na velocidade tangencial média.

De acordo com a Figura 76, para os niveis considerados, a viscosidade, a vazdo de
entrada, o didmetro externo, o nimero de hélices e o0 comprimento do vortex finder foram os
fatores que mais influenciaram na velocidade tangencial média, nesta ordem. Por outro lado, o
diametro do tubo de producao, o angulo de inclinacdo e a massa especifica foram as que menos
influenciaram. Observe que o fator comprimento do vortex finder ndo foi destacado pelo grafico
de probabilidade semi-normal em fungdo dos efeitos absolutos, contudo se distinguindo na
Figura 76.

O resultado acima foi analisado com base nos perfis de velocidade tangencial para as
geometrias do separador. Desta forma, considerando os trés fatores mais significativos e a fim
de analisar o comportamento grafico dos 32 perfis de velocidade, pode-se dividir os casos em
8 grupos, de acordo com a Tabela 34, o que simplifica a visualizagdo. Os resultados sé&o
apresentados nas Figuras 77 a 84, para facilitar a comparacdo, ambos os graficos estdo
representados com a mesma escala para a velocidade tangencial média.

TABELA 34 — Conjunto dos fatores mais significativos divididos em 8 grupos.
Grupo Conjunto de fatores Grupo Conjunto de fatores

1 2-3/8"; 60 m¥/dia; 1 cP 5 3-1/2"; 60 m*/dia; 1 cP
2 2-3/8"; 116 m®/dia; 1 cP 6 3-1/2"; 116 m®/dia; 1 cP
3 2-3/8"; 60 m*/dia; 100 cP 7 3-1/2"; 60 m®/dia; 100 cP
4 2-3/8"; 166 m®/dia; 100 cP 8 3-1/2"; 166 m®/dia; 100 cP
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Figura 77 — Velocidade tangencial média para os casos 1, 14, 17 e 30, invariantes
para os fatores De = 2-3/8", Q = 60 m3/dia e u = 1 cP.
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Figura 79 — Velocidade tangencial média para os casos 6, 9, 22 e 25, invariantes
para os fatores De = 2-3/8", Q = 60 m3/dia e x = 100 cP.
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Figura 78 — Velocidade tangencial média para os casos 5, 10, 21 e 26, invariantes
para os fatores De = 2-3/8", Q = 116 m3/dia e u = 1 cP.
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Figura 80 — Velocidade tangencial média para os casos 2, 13, 18 e 29, invariantes
para os fatores De = 2-3/8", Q = 116 m3/dia e « = 100 cP.
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Figura 81 — Velocidade tangencial média para os casos 4, 15, 20 e 31, invariantes
para os fatores De = 3-1/2", Q = 60 m3/dia e = 1 cP.
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Figura 83 — Velocidade tangencial média para os casos 3, 16, 19 e 32, invariantes
para os fatores De = 3-1/2", Q = 60 m3/dia e x = 100 cP.
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Figura 82 — Velocidade tangencial média para os casos 8, 11, 24 e 27, invariantes
para os fatores De = 3-1/2", Q = 116 m3/diae u =1 cP.
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Figura 84 — Velocidade tangencial média para os casos 7, 12, 23 e 28, invariantes
para os fatores De = 3-1/2", Q = 116 m3/dia e x« = 100 cP.
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Analisando os graficos pode-se concluir que o conjunto de casos representados pelos
fatores presentes nos casos dispostos na Figura 78 apresentaram os maiores valores para 0s
perfis de velocidade tangencial média. As exce¢des sdo 0s casos 17 e 18, apresentado nas
Figuras 77 e 80, respectivamente. Contudo, para 0 primeiro caso pode-se atribuir o
comportamento devido ao fator h, uma vez que a geometria correspondente possui apenas uma
hélice. O segundo caso sera analisado adiante.

Considerando a queda significativa da velocidade tangencial média para os casos com
viscosidade de 100 cP, alguns casos se destacaram pelos valores de magnitude apresentados,

dentre eles, trés sdo apresentados nas Figuras 85.
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Figura 85 — Perfis de velocidade tangencial média para os casos 6, 18 e 25.

O perfil de velocidade tangencial média para o caso 6 apresentou valores baixissimos,
praticamente nulos, por outro lado, os casos 18 e 25, apresentaram resultados substancialmente
melhores. Desta forma, para grandes viscosidades o comprimento do vortex finder causou
perdas na velocidade tangencial, como no caso 6. Resultados melhores, em termos da
velocidade tangencial média, foram observados para o caso 25, 0 que pode ser explicado pela
reducdo do numero de hélices e do comprimento do vortex finder. Em relacdo ao caso 25, o
aumento da vazao justifica os resultados para o caso 18. Tal observacao pode ser igualmente
visto por meio de linhas de corrente ao longo do separador, Figuras 86 e 87. Para 0 caso 6 as

velocidades apresentam velocidade préximas de nula logo apds a saida do vortex finder.
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18.0 54.0 30.0
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Figura 86 — Linhas de corrente coloridas por velocidade para os casos 6 (esquerda), 18 (centro) e 25 (direita).
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Figura 87 — Detalhe das linhas de corrente coloridas por velocidade para os casos 6 (esquerda), 18 (centro) e 25
(direita). As setas indicam a posicao final do vortex finder.

A perda de velocidade para o caso 6 foi analisada com base em perfis de velocidade
tangencial média ao longo do anular entre o tubo de producdo e o vortex finder, como
apresentado na Figura 88. A velocidade tangencial méxima a 2 cm da saida das hélices e de
aproximadamente 4,5 m/s, reduzindo para aproximadamente 0,2 m/s na saida do vortex finder
a 10 cm da saida das hélices. Observe que o aumento do comprimento do vortex finder de 2 cm
para 4 cm promoveu uma reducdo de aproximadamente 30% na velocidade tangencial média,

a0 passo que de 4 cm para 6 cm a reducéo foi de aproximadamente 75%.
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Figura 88 — Velocidade tangencial média ao longo do anular entre o tubo externo e o vortex finder para o caso 6 a
0, 2, 4,6, 8¢ 10 cm (saida do vortex finder) da saidas das hélices.

Desta forma, com o intuito de maximizar a velocidade tangencial na zona de separagéo,

0 aumento da viscosidade tem relacdo inversa com aumento do comprimento do vortex finder,

uma vez que seu aumento tem o efeito de reduzir a velocidade tangencial do fluido a partir do

jato formado nas saidas das hélices sendo agravado pelo efeito da viscosidade.

4.2.1.2 Efeito dos fatores na queda de presséo

A queda de pressdo para cada geometria € apresentada na Tabela 35. O grafico de

probabilidade semi-normal para os resultados de queda de pressao € apresentado na Figura 89,

um resumo dos céalculos dos efeitos é apresentado no Apéndice B.

TABELA 35 — Queda de pressdo para as geometrias dos separadores do planejamento de experimentos — casos
laminares destacados em cinza.

CASO 4P,MPa  CASO AP,MPa  CASO AP,MPa  CASO AP, MPa
1 0,365 9 0,429 17 0,256 25 0,568
2 1,823 10 0,787 18 1,405 26 1,131
3 0,089 11 0,047 19 0,121 27 0,052
4 0,015 12 0,034 20 0,021 28 0,026
5 0,309 13 0,525 21 0,435 29 0,403
6 0,146 14 0,081 22 0,194 30 0,055
7 0,014 15 0,004 23 0,010 31 0,591
8 0,027 16 0,024 24 0,018 32 0,032

Os fatores que produzem efeitos significativos sobre a presséo sao apresentados, sendo

tanto mais significativos quanto mais afastados estiverem de uma reta imaginaria formada pelos

demais pontos. Os fatores principais que se destacaram foram o didametro externo, o nimero de

hélices e a vazéo para um nivel de confianca de 95%, seguido do nimero de hélices. A interacdo
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entre dois fatores por sua vez deve ser analisada de forma cautelosa uma vez de acordo com as
relacdes definidoras acima temos os aliases:

Iop3.oe = Dp3.De + h.Q + a.u

lopsh = Dp3.h + De.Q

Ippz.« = Dp3.a + De.a

Iops.o = Dp3.Q + De.h

No primeiro caso, os efeitos para a interacdo entre Dp3 e De possuem influéncia dos
efeitos de interacdo entre h e Q e o e u. Uma vez que os efeitos de h e Q sdo significativos, ao
passo que o restante nao, ndo é possivel concluir que os efeitos observados em Ipp3 pe S80 devido
a interagdo entre Dp3 e De. Novamente, nenhuma conclusao sera tomada com base na interacéo

entre dois fatores.

o ‘Dp3.h
‘Dp3.Q

.Dp3.De
‘Dp3.a

Probabilidade semi-normal dos efeitos

0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 06
Efeitos absolutos

Figura 89 — Grafico semi-normal dos valores dos efeitos para a pressao calculados para o fatorial fracionario com
nivel de confianca de 5%.
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A influéncia da variacdo dos efeitos significativos sobre a resposta é apresentada na
Figura 90.
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Figura 90 — Influéncia dos efeitos principais na pressao.

Observe que a queda de pressdo aumenta com a reducdo da area do jato de descarga,
pela reducdo do didmetro externo De e do nimero de hélices h, e pelo aumento da vazéo Q.
Esta condicdo aumenta a velocidade tangencial no equipamento, novamente, aumentando
formacéo de vortices e aumentando a queda de presséo.

Com base na quantificacdo dos efeitos supracitados um modelo de ajuste linear foi

proposto, de acordo com a equacdo 54. Os detalhes do ajuste do modelo estdo disponiveis no
Apéndice B.

P=0,31366 + 0.05003.Dp3 - 0,24334.De - 0,13441.h -0.01434.a + 0.01872.L +0.13809.Q + 0.05153.u
+0.06191.p - 0.02216.Dp3.L + 0.15409.De.h + 0.04528.De.a + 0.01984.De.L - 0.15716.De.Q -
0.07809.De.u - 0.02134.De.p +0.01928.h.L - 0.09572.h.Q - 0.06228.h.u + 0.03922.a.L + 0.01491.a.p -
0.02084.L.Q - 0.03903.L.y + 0.04947.Q.u (54)

A excluséo de algumas interacdes entre dois fatores se fez necessaria devido ao nimero
reduzido de simula¢es realizadas, neste caso limitando o nimero de graus de liberdade para o
ajuste, o coeficiente de determinacdo ajustado foi de 0,9624. O resultado € apresentado na

Figura 91, a qual compara os dados simulados com o ajuste para as 32 simulagdes.
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Figura 91 — Comparac&o entre a queda de pressdo simulada e ajustada.

Na equacdo 54 a pressdo é funcao dos fatores codificados, onde -1 corresponde ao nivel
inferior e 1 ao nivel superior, desta forma, é necessaria a conversao dos valores dos fatores em
unidades padrao para os niveis a fim de calcular a pressao para outras condigdes.

A fim de conduzir uma anélise gréfica com base na equacéo 54, tomou-se como base 0s
niveis dos fatores que maximizam a velocidade tangencial média. Neste caso, apenas duas
variaveis podem ser analisadas por vez, o que resultou nas Figuras 92, 93 e 94 obtidas por meio

do software Scilab.

-0.5

T 0

Figura 92 — Pressdo em funcéo da viscosidade e vazdo de entrada para o planejamento de experimentos de acordo

com o modelo ajustado.
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A pressdo em funcdo da viscosidade e vazdo de entrada é apresentado na Figura 92. De
acordo com esta Figura, a queda de pressdo ocorre de forma mais pronunciada para 0 aumento
da vazdo em comparagdo com o aumento da viscosidade para os niveis considerados. Para uma
viscosidade de 1 cP o aumento da vazdo de entrada de 60 m*/dia para 116 m3/dia resulta em um
aumento da perda de carga de aproximadamente 110%. Da mesma forma, mantendo a vazdo
no menor nivel, 0 aumento da viscosidade de 1cP para 100 cP prove um aumento na queda de
pressdo de aproximadamente 36%.

A queda de pressdo foi novamente analisada em funcéo dos pardmetros geométricos De
e h, os mais significativos de acordo com a Figura 93. Dentre a gama de fatores disponiveis
para a analise, optou-se por analisar a sua influéncia na viscosidade o qual tem impacto
significativo na eficiéncia de separacdo em ciclones. Os resultados séo apresentados nas Figuras
93 e 94.

1 05
. De

Figura 93 - Pressdo em funcdo do didmetro externo do separador e nimero de hélices para o planejamento de
experimentos de acordo com o modelo ajustado — viscosidade igual a 1 cP.
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1 ' De

Figura 94 - Pressdo em funcdo do diametro externo do separador e nimero de hélices para o planejamento de
experimentos de acordo com o modelo ajustado — viscosidade igual a 100 cP.

Em ambos os casos, 0 nimero de hélices igual a 1 promove um aumento significativo
na queda de pressao. O diametro externo, por outro lado, mostrou-se mais significativo para os
casos cuja viscosidade é de 100 cP, principalmente para aqueles que o niumero de hélices é igual
a 1. Considerando o didmetro externo no menor nivel, a reducdo de duas para uma hélice
promove um aumento de aproximadamente 270% na perda de carga para a viscosidade de 1 cP
e de 144% para a viscosidade igual a 100 cP.
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5. CONCLUSOES, CONSIDERACOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes obtidas pela analise dos resultados das

simulagcbes nos separadores, bem como, algumas consideracdes e recomendagdes para

trabalhos futuros.

5.1 — CONCLUSOES

Foram realizadas simula¢cBes numéricas monofésicas e bifasicas, liquido-sélido, em

separadores tubo-ciclonicos. Inicialmente foram conduzidas simulagdes no separador tubo-

ciclonico de duas hélices utilizado por Martins (2006), cujos dados experimentais de eficiéncia

de separacao estdo disponiveis. As principais conclusdes foram:

As simulacdes conduzidas no sentido de validar os dados experimentais por meio do
modelo DPM e acoplamentos one way e two way ndo foram satisfatorios. Para todos 0s
casos testados ndo foram observadas concordancia com os resultados experimentais.
Os perfis de velocidade tangencial média e pressdo ao longo do separador foram
analisados, ambos de acordo com o apresentado na literatura.

O comportamento da variacdo da viscosidade e vazdo estdo de acordo com o
apresentado na literatura. O aumento da viscosidade impacta tanto na reducdo da
velocidade tangencial e no aumento da queda de pressao. O aumento da vazdo promove
um aumento na velocidade tangencial e na queda de presséo.

Os resultados mostraram que a viscosidade e a vazao séo os fatores ndo geomeétricos que
mais impactam, pela reducédo e pelo aumento, respectivamente.

Logo apés, foi conduzido um planejamento fracionario com 32 simulac@es, sendo

analisado a influéncia de 8 parametros na velocidade tangencial maxima na zona de separacao

e a queda de presséo nos separadores. As principais conclusdes foram:

Dentre os fatores geométricos, o nimero de hélices e o diametro externo do separador
mostraram relevancia significativa na velocidade tangencial maxima, uma vez que
interferem na &rea de descarga do jato na zona de separacao, assim, o resultado sera tao
melhor quando menor for area de descarga do jato produzida por esses fatores.

Os fatores geométricos que influenciam a velocidade tangencial média na zona de
separacao sao, em ordem de importancia, o diametro do tubo externo do separador, 0
numero de hélices e o comprimento do vortex finder. O didmetro da entrada do tubo de

producéo e a inclinacdo das hélices ndo se mostram significativos.
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e A influéncia do comprimento do vortex finder na velocidade tangencial para os casos
de maior viscosidade foram analisados por meio de perfis no anular entre o tubo externo
e 0 proprio vortex finder. Observou-se que 0 seu aumento reduz significativamente a
velocidade tangencial, sendo & primeira vista prejudicial.

e Os fatores que mais influenciaram na queda de pressdo foram o didmetro externo, a
vazdo de entrada e o nimero de hélices, neste caso, a redugéo destes fatores promovem
um aumento da mesma, sendo mais pronunciada em escoamentos visc0sos.

e Um ajuste linear foi realizado para a queda de pressdo em fungdo dos 8 pardmetros
analisados e das principais interacdes entre dois fatores. Desta forma, é possivel calcular
a queda de pressdo, tendo como base dados para os 8 parametros, bem como verificar a
influéncia conjunta dos mesmos.

e A aplicagdo do planejamento fatorial fracionario na triagem de variaveis se mostrou
promissora uma vez que permitiu identificar os fatores mais significativos e descartar

0s que possuem pouca influéncia.

5.2 — CONSIDERACOES

Nenhuma simplificacdo foi imposta as geometrias, como consequéncia, uma série de
desafios apareceram no tocante a construcdo das malhas, neste caso, forcando a utilizacdo de
malhas hibridas por meio da sec¢do da geometria logo acima do vortex finder. Em ambos os
casos, manter a qualidade da malha dentro de pardmetros aceitaveis foi um desafio. Para as
malhas tetraédricas, e considerando o escoamento no estreito anular, malhas grosseiras
apresentaram baixa qualidade em relacdo ao angulo minimo. As malhas hexaédricas, por sua
vez, foram geradas para uma geometria cuja razao axial/transversal estdo entre 24 a 36 vezes
aproximadamente, dependendo da geometria, sendo a razao de aspecto a métrica de qualidade
afetada, limitando a quantidade minima de elementos das malhas. Em relagéo aos resultados, 0
teste de malhas consumiu parte significativa do tempo de simulacéo do trabalho principalmente
devido ao numero de elementos e ao nimero de malhas testadas, acrescenta-se ainda as
limitacGes de recurso computacional disponivel. Por outro lado, o planejamento experimental
executado foi planejado para que os fatores geométricos correspondessem ao fatorial completo,
assim quaisquer novas simulaces envolvendo dois niveis com o acréscimo ou reducdo de
fatores podera ser realizada sem a necessidade de execugdo de novos testes de malha.

Apesar da importancia da maximizacéo da velocidade tangencial na separacéo das fases,

a analise realizada subestimou fatores como comprimento do vortex finder, namero de hélices
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e massa especifica da particula considerando a eficiéncia de separacdo. No primeiro caso, 0
comprimento do vortex finder esta relacionado com a formagéo de curto-circuito (by pass) no
sistema, onde as particulas sdo direcionadas diretamente para o tubo de producdo sendo
coletadas prematuramente, desta forma, espera-se um aumento da eficiéncia de separagdo com
0 aumento desse fator (HOFFMANN e STEIN, 2008). O numero de hélices interfere no aspecto
do nucleo de vortice gerado, sendo simétrico a partir de 2. Neste caso, a simetria do nacleo de
vortice impede o retrabalho dos solidos, onde os sélidos j& separados proximo as paredes do
separador sdo novamente coletadas pelo vortice sendo por fim produzidos (PENG e DRIES,
2004). E por fim, as massas especificas da particula e do fluido estdo relacionadas a forca
centrifuga, assim, espera-se um efeito de separacdo maior quanto maior for a diferenca entre

elas.

5.3 - RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomendam-se novos testes dos modelos de interacdo entre as fases sélida e lliquida
no sentido de validar os resultados experimentais apresentados ao longo do texto, bem como
sua utilizagdo para a determinagdo dos fatores que impactam na eficiéncia de separacdo para
posterior analise por meio de superficie de resposta e otimizacdo do equipamento.

A analise dos dados do planejamento de experimentos levou em considera¢do o método
grafico de probabilidade semi-normal (MONTGOMERY, 2012), o qual ndo é um método
formal. Desta forma, sugere-se a utilizagdo de métodos formais na avaliagdo dos efeitos para o

planejamento de experimentos como discutido por Vieira e Epprecht (2009).
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APENDICE A - RESULTADO DO TESTE DE MALHAS PARA O
PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

A selecdo das malhas para as simulag¢des do planejamento de experimentos consistiu na
analise da influéncia do refinamento das malhas tetraédricas e das malhas hexaédricas. A
selecdo foi feita com base em 3 malhas tetraédricas e 3 malhas hexaédricas para cada geometria
como discutido na metodologia. Para as simulagdes foram consideradas a combinacéo da malha
hexaédrica menos refinada com as malhas tetraédricas e da malha tetraédrica menos refinada
com as malhas hexaédricas, alguns parametros iniciais apresentados na Tabela Ap.Al. Vale
observar que os parametros utilizados no teste de malhas ndo correspondem a nenhum dos
valores utilizados nas simulagdes do planejamento de experimentos devido a alteracGes

posteriores ocorridas no planejamento.

TABELA Ap.Al — Pardmetros iniciais utilizados no teste de malhas do planejamento de experimentos.

ENTRADA SAIDA

Velocidade u p Re | Re |

m/s Pa.s kg/m?® - % - %

0,1494 0,001 1000 1793 6 5229 5

Al — ANALISE DOS PERFIS DE VELOCIDADE MEDIAS

Inicialmente foram analisadas as velocidades médias na interface entre as malhas
(contorno INTERFACE) e na saida do separador (contorno SAIDA) até a estabilizacdo em
torno de um valor médio, como apresentado nas Figuras Ap.Al a Ap.A32. E importante
salientar que as simulacGes para a selecdo das malhas hexaédricas foram realizadas com o
método de inicializacdo padrdo em detrimento do hibrido, como ocorrido em todo o trabalho,
em virtude do aprendizado da utilizagdo do Ansys Fluent® no cluster via text user interface,
vale salientar que todas as variagOes de uma mesma malha foram simuladas com os mesmos
parametros, exceto o numero de elementos. Neste sentido, as simulagbes P F TETRA 3 le
P_F HEXA 3 1 podem ser utilizadas a titulo de comparacao, uma vez que correspondem as
mesmas simulacBes. Em ambos os casos a velocidade média oscilou em torno de 1,3 m/s na
interface, Figuras Ap.A3 e Ap.A21, e em torno de 0,7 m/s na saida, Figuras Ap.A4 e Ap.A22.

A mesma concordancia pode ser observada nos perfis de velocidade tangencial e axial,
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discutidos abaixo, de acordo com as Figuras Ap.A37, Ap.A39, Ap.A74 e Ap.A76, as quais
apresentam os perfis a 30 cm do vortex finder. Por fim, foram verificados a vazdo méssica entre
as entradas e a saida, como apresentado na Tabela Ap.A2, a vazdo massica tedrica para todas

as simulagdes é de 0,6943 Kg/s.

TABELA Ap.A2 —Vazao massica das simulac6es do teste de malhas do planejamento de experimentos.

Vazdo massica (Kg/s) Vazdo massica (Kg/s)

MALHA ENTRADA  SAIDA MALHA ENTRADA  SAIDA
1 0,6947 -0,6947 1 0,6947 -0,6947

2 2 0,6947 -0,6947 12 0,6947 -0,6947
3 0,6947 -0,6947 3 0,6947 -0,6947

1 0,6941 -0,6941 1 0,6947 -0,6947

3 2 0,6941 -0,6941 2 2 0,6947 -0,6947
3 0,6941 -0,6941 3 0,6947 -0,6947

1 0,6948 -0,6948 1 0,6941 -0,6941

9 2 0,6947 -0,6947 32 0,6941 -0,6941
3 0,6948 -0,6948 3 0,6941 -0,6941

1 0,6941 -0,6941 1 0,6941 -0,6941

12 2 0,6941 -0,6941 4 2 0,6941 -0,6941
3 0,6941 -0,6941 3 0,6941 -0,6941
TETRA 1 0,6947 -0,6947 HEXA 1 0,6947 -0,6947
18 2 0,6947 -0,6947 5 2 0,6947 -0,6947
3 0,6947 -0,6947 3 0,6947 -0,6947

1 0,6941 -0,6941 1 0,6947 -0,6947

19 2 0,6941 -0,6941 6 2 0,6947 -0,6947
3 0,6940 -0,6940 3 0,6947 -0,6947

1 0,6947 -0,6947 1 0,6941 -0,6941

25 2 0,6948 -0,6948 72 0,6941 -0,6941
3 0,6948 -0,6948 3 0,6941 -0,6941

1 0,6941 -0,6941 1 0,6941 -0,6941

28 2 0,6941 -0,6941 8 2 0,6941 -0,6941
3 0,6941 -0,6941 3 0,6941 -0,6941
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A2 — PERFIS DE VELOCIDADE TANGENCIAL E AXIAL

Considerando o escoamento estabilizado, foram coletadas as médias das velocidades
tangenciais e axiais, 0s quais foram utilizados para gerar os perfis de velocidades entre 10 cm
e 40 cm do vortex finder em secGes transversais ao longo do separador. Em virtude do grande
namero de perfis serdo apresentados os perfis em apenas duas posicdes, neste caso as mais
relevantes. Optou-se por apresentar os resultados em fungédo da razéo entre o raio do separador
R e o raio de coletar.

Os perfis de velocidade meédia tangencial e axial para a malha TETRA 2 sdo
apresentados nas Figuras Ap.A33 a Ap.A36. Observa-se uma excelente concordancia entre as
malhas TETRA_2-2 e TETRA_2-3 para ambos os perfis. A malha TETRA_2-1, por sua vez,
apresentou um pequeno desvio para o perfil tangencial e um desvio mais pronunciado para o
perfil axial. Uma vez que a diferenca de nimero de elementos entre as malhas TETRA 2-1 e
TETRA 2-2 é pequena e ndo eleva em muito o tempo computacional, optou-se pela malha
TETRA 2-2.

Os perfis de velocidade média tangencial e axial para a malha HEXA 1 sdo
apresentados nas Figuras Ap.A65 a Ap.A68. Neste caso, 0 aumento do refinamento da malha
promoveu um melhor ajuste entre as curvas para ambos os perfis. Considerando o0 aumento
significativo no numero de elementos da malha HEXA 1-2 para a malha HEXA 1-3, optou-se
pela malha HEXA 1-2.

Os procedimentos para a escolha das demais malhas seguem 0s mesmos critérios acima
e serdo omitidos. As malhas selecionadas para cada tipo de malha sdo apresentadas na Tabela
Ap.D3.

TABELA Ap.A3 — Malha selecionada para o planejamento de experimentos com base no teste de malha.

TESTE DE P_F_TETRA P_F_HEXA
MALHAS 2 3 9 12 18 19 25 28 1 2 3 4 5 6 7 8
MALHA

SELECIONADA 2 1 2 1 1 2 2 2 21121211

Considerando que os perfis de velocidade para dos monitoramentos na saida para 0s
testes de malhas TETRA 25, HEXA 1, HEXA 4 e HEXA 8, apresentaram valores médios
distantes dos demais, uma analise de modelos de parede, modelos de turbuléncia e da interface

foi conduzida. Os resultados sdo apresentados no Apéndice C.
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Figura Ap.A54 — Perfil de velocidade tangencial média a 30 cm do vortex finder —
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O presente apéndice tras os resultados complementares ndo apresentados no capitulo de

resultados.

B1 - MONITORAMENTOS DOS RESULTADOS

Os monitoramentos da velocidade média na interface e saida, bem como o0s

monitoramentos da vazdo massica na entrada e saida do separador para os casos 3 a 32 sdo

apresentados nas Figuras Ap.B1 a AP.B30.
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Velocidade média na

interface, m/s

1.4 14
1,2 = py 1’2
‘_‘l\ 270 P \Alv o F T nan NN
1,0 \ Iy ! b 1,0
N a P ad
0’8 ‘_‘.’:":-f—'-"' 0,8
0.6 06
04 === INTERFACE = 04
0.2 —— SAIDA 0,2
0,0 0.0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Tempo, s

Figura Ap.B2 — Velocidade média na interface e na saida do separador para 0 CASO 4.
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Figura Ap.B4 — Velocidade média na interface e na saida do separador para 0 CASO
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Figura Ap.B8 — Velocidade média na interface e na saida do separador para 0 CASO
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Figura Ap.B12 — Velocidade média na interface e na saida do separador para o

CASO 14.
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B2 - CALCULO DOS EFEITOS PARA A VELOCIDADE TANGENCIAL MEDIA
E QUEDA DE PRESSAO

Os efeitos para o planejamento experimental, considerando ambas as respostas, € obtido
por meio da equacdo B2 (MONTGOMERY, 2012). Onde n é o nuimero de simula¢fes
realizadas, a resposta corresponde a velocidade tangencial média ou a pressao e os contrastes
correspondem aos niveis codificados para o planejamento de experimentos. Os resultados em

valores absolutos sdo apresentados nas Tabelas Ap.B1 e Ap.B2.

i, Resposta.Contraste
n/2

Efeito = (B1)

Tabela Ap.B1 — Resumo dos célculos dos efeitos do planejamento para os fatores principais.

0,10 048 0,27 0,03 004 028 0,10 0,12 Efeitosda pressao
038 304 192 0,22 1,43 3,20 3,63 0,54 Efeitos da velocidade

1z P
CASO Dp3  De h a L Q u p m/s MPa
1 -1 -1 -1 -1 -10-1 -1 1 5,122 0,365
2 1 -1 -1 -1 101 1 1 1,972 1,823
3 -1 1 -1 -1 101 1 -1 1,617 0,088
4 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1,821 0,015
5 -1 -1 1 -1 101 -1 -1 7,457 0,309
6 1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 0,023 0,143
7 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 0,437 0,014
8 1 1 1 -1 101 -1 1 2,432 0,026
9 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 0,342 0,421
10 1 -1 -1 1 101 -1 -1 9,914 0,787
11 -1 1 -1 1 101 -1 1 9,914 0,047
12 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 0,597 0,034
13 -1 -1 1 1 101 1 1 2,027 0,503
14 1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 3,304 0,081
15 -1 1 1 1 -10-1 -1 -1 1,009 0,004
16 1 1 1 1 101 1 -1 0,739 0,024
17 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 7,462 0,256
18 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 7,950 1,405
19 -1 1 -1 -1 1 1 1 1 3,552 0,118
20 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 2,346 0,022
21 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 11,112 0,436
22 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 1,871 0,187
23 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1 0,608 0,010
24 1 1 1 -1 1 1 -1 -1 2,625 0,019
25 -1 -1 -1 1 1 -1 1 1 2,920 0,552
26 1 -1 -1 1 1 1 -1 1 14,357 1,131
27 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 4,616 0,051
28 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1,024 0,025
29 -1 -1 1 1 1 1 1 -1 3,994 0,386
30 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 4,671 0,055
31 -1 1 1 1 1 -1 -1 1 1,040 0,591
32 1 1 1 1 1 1 1 1 1,440 0,031
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Tabela Ap.B2 (continua) — Resumo dos calculos dos efeitos do planejamento fracionario para as interagdes entre

dois fatores.

0,19 0,31 0,15 0,04 0,31 0,09 0,01 0,31 0,09 0,04 0,31 0,15 0,04 0,10 0,04 0,19
0,84 094 166 051 0,03 0,40 0,59 0,03 0,40 159 094 166 043 1,26 0,19 0,84

AB AC AD AE AF AG AH BC BD BE BF BG BH CD CE CF

De De De De h

Dp3 Dp3 Dp3 Dp3 Dp3 Dp3 Dp3 De De

CASO

De

11
12
13
14

16
17

19
20
21

22

24
25

27
28
29
30

32
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Tabela Ap.B2 (conclusdo) — Resumo dos calculos dos efeitos do planejamento fracionario para as interacdes
entre dois fatores.

0,13 0,01 0,08 0,23 019 0,03 0,04 0,08 002 0,10 0,01 0,03 Efeitosda pressdo

0,82 0,22 065 082 084 063 027 052 018 1,26 0,45 0,72 Efeitosda velocidade

CG CH DE DF DG DH EF EG EH FG FH GH Resposta  Resposta

h h a a a a L L L Q Q u Vo P

% p L Q pw p Q wu p U p__p m/s MPa
1 -1 1 1 1 -1 1 1 4 1 -1 A 5,122 0,365
4 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 11 1,972 1,823
| 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 1 A 1,617 0,088
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,821 0,015
4 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 S R R | 7,457 0,309
1 -1 1 1 -1 1 1 -1 1 S R | 0,023 0,143
1 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 0,437 0,014
| 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 2,432 0,026
4 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 401 4 0,342 0,421
1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 S R N | 9,914 0,787
1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 9,914 0,047
4 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 0,597 0,034

1 1 1 2,027 0,503

1 -1 -1 3,304 0,081

1 1 1 1,009 0,004
1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 0,739 0,024

1 1 1 7,462 0,256

1

1

-1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 7,950 1,405
-1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 3,552 0,118
1 -1 -1 1 1 -1 A1 -1 1 1 -1 -1 2,346 0,022
-1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 11,112 0,436
1 1 -1 1 -1 -1 A1 1 1 -1 -1 1 1,871 0,187
1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 0,608 0,010
-1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 2,625 0,019
-1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 -1 1 2,920 0,552
1 -1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1 14,357 1,131
1 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 4,616 0,051
-1 1 1 -1 1 -1 A1 1 -1 -1 1 -1 1,024 0,025
1 -1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 3,994 0,386
-1 -1 1 -1 -1 -1 A1 -1 -1 1 1 1 4,671 0,055
-1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1,040 0,591
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,440 0,031
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B3 — AJUSTE LINEAR PARA A PRESSAO

O ajuste linear para pressdo considerou inicialmente todos os fatores principais e
interacdo entre dois fatores repetidas vezes para determinar os fatores significativamente
relevantes, poréem, apenas dois passos serdo apresentados abaixo. O resultado, de acordo com a

saida do programa R, é apresentado abaixo, com destaque para 0 modelo testado, a estimativa

dos efeitos e sua significancia, e para o coeficiente de determinacao.

> LinearModel.19 <-Im(P~ (Dp3+De+h+a+ L+ Q + p + p)"2)

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 0.313656 0.022180 14.141 0.000766 ***
Dp3 0.050031 0.022180 2.256 0.109363
De -0.243344  0.022180 -10.971 0.001621 **
h -0.134406  0.022180 -6.060 0.009018 **
o -0.014344  0.022180 -0.647 0.563899

L 0.018719 0.022180 0.844 0.460682

Q 0.138094 0.022180 6.226 0.008354 **
1 0.051531 0.022180 2.323 0.102774

p 0.061906 0.022180 2.791 0.068359 .
Dp3:De -0.095719  0.022180 -4.316 0.022920 *
Dp3:h -0.157156  0.022180 -7.085 0.005782 **
Dp3:a -0.078094  0.022180 -3.521 0.038893 *
Dp3:L -0.022156  0.022180 -0.999 0.391449
Dp3:Q 0.154094 0.022180 6.947 0.006117 **
Dp3:p 0.045281 0.022180 2.042 0.133851
Dp3:p -0.007719  0.022180 -0.348 0.750826
De:h NA NA NA NA

De:a NA NA NA NA

De:L 0.019844 0.022180 0.895 0.436891
De:Q NA NA NA NA

De:p NA NA NA NA

De:p -0.021344  0.022180 -0.962 0.406892
h:a 0.049469 0.022180 2.230 0.111964
h:L 0.019281 0.022180 0.869 0.448647
h:Q NA NA NA NA

h:pn -0.062281  0.022180 -2.808 0.067406 .
h:p -0.003781  0.022180 -0.170 0.875483
a:L 0.039219 0.022180 1.768 0.175186
a:Q NA NA NA NA

ap NA NA NA NA
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a:lp 0.014906 0.022180 0.672 0.549678
L:Q -0.020844  0.022180 -0.940 0.416675
L:p -0.039031 0.022180 -1.760 0.176683
L:p -0.007656  0.022180 -0.345 0.752741
Qip NA NA NA NA

Q:p 0.003969 0.022180 0.179 0.869393
nip -0.013219 0.022180 -0.596 0.593166

Signif. codes: 0 "**** 0.001 "*** 0.01 "*'0.05'."0.1""1

Residual standard error: 0.1255 on 3 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.992, Adjusted R-squared: 0.9177
F-statistic: 13.34 on 28 and 3 DF, p-value: 0.02705

Os fatores mais significativos estdo destacados por meio de asteriscos de acordo com a
significancia. Observe que as interagcdes entre alguns fatores ndo puderam ser calculadas devido
ao numero de graus de liberdade, uma vez que apenas 32 simulacdes foram realizadas. A fim
de determinar a influéncia das interacdes restantes os fatores « e L foram subtraidas, em relacédo
as interacdes de dois fatores, apenas as interacdes De:u, h:u, Q:u, De:h, De:Q e h:Q foram

mantidas. O resultado é apresentado abaixo, novamente com os destaques supracitados.

> LinearModel.22 <-Im(P~P~Dp3 +De+h+a +L + Q + u + p)"2 - (Dp3:De + Dp3:h
+ Dp3:a+ Dp3:Q + Dp3:u +Dp3ip+ heca+hip+a:Q+au+Lip+ Qip+ up)

Estimate Std. Error  tvalue Pr(>|t|)

(Intercept)  0.31366 0.01500 20.917 2.86e-08 ***
Al 0.05003 0.01500 3.336 0.010285 *

Bl -0.24334 0.01500 -16.228 2.09e-07 ***
C1 -0.13441 0.01500 -8.963 1.91e-05 ***
D1 -0.01434 0.01500 -0.957 0.366803

El 0.01872 0.01500 1.248 0.247212

F1 0.13809 0.01500 9.209 1.56e-05 ***
Gl 0.05153 0.01500 3.436 0.008869 **
H1 0.06191 0.01500 4.128 0.003306 **
Al:El -0.02216 0.01500 -1.478 0.177780
B1:C1 0.15409 0.01500 10.276 6.92e-06 ***
B1:D1 0.04528 0.01500 3.020 0.016567 *
Bl:El 0.01984 0.01500 1.323 0.222293
B1:F1 -0.15716 0.01500 -10.480 5.97e-06 ***
B1:G1 -0.07809 0.01500 -5.208 0.000815 ***
B1:H1 -0.02134 0.01500 -1.423 0.192438
Cl:El 0.01928 0.01500 1.286 0.234472

Cl:F1 -0.09572 0.01500 -6.383 0.000213 ***
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Cl1:G1 -0.06228 0.01500 -4.153 0.003194 **
DI1:El 0.03922 0.01500 2.615 0.030870 *
D1:H1 0.01491 0.01500 0.994 0.349304
E1l:F1 -0.02084 0.01500 -1.390 0.201977
El:G1 -0.03903 0.01500 -2.603 0.031476 *
F1:G1 0.04947 0.01500 3.299 0.010876 *

Signif. codes: 0 "™***'(0.001 ***' 0.01 "*'0.05"."0.1""1

Residual standard error: 0.08483 on 8 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9903, Adjusted R-squared: 0.9624
F-statistic: 35.46 on 23 and 8 DF, p-value: 9.615e-06
Neste caso, todos os fatores testados séo relevantes, para 0s quais temos o0 modelo para

a queda de presséo no separador é dado por:

P =0,31366 + 0.05003.Dp3 - 0,24334.De - 0,13441.h -0.01434.a + 0.01872.L +0.13809.Q +
0.05153. + 0.06191.p - 0.02216.Dp3.L + 0.15409.De.h + 0.04528.De.a + 0.01984.De.L -
0.15716.De.Q - 0.07809.De.u - 0.02134.De.p +0.01928.h.L - 0.09572.h.Q - 0.06228.h.uu +
0.03922.aL + 0.01491.ap - 0.02084.L.Q - 0.03903.L.u + 0.04947.Q.u  (B2)

Observe que o R? ajustado alterou de 0,9177 para 0,9624 com a subtracio dos fatores e
interacOes, 0 que mostra que os fatores selecionados ajustam de forma satisfatéria aos dados.
Na equacdo B2 a pressdo é funcéo dos fatores codificados, onde -1 corresponde ao nivel inferior
e 1 ao nivel superior, desta forma, é necessaria a conversdo dos valores dos fatores em unidades

padrdo para os niveis a fim de calcular a pressao para outras condigdes.



169

APENDICE C — ANALISES AUXILIARES

C1 - ANALISE DOS PERFIS DE VELOCIDADE MEDIAS NA SAIDA DO
SEPARADOR PARA O TESTE DE MALHA TETRA 25

Como apresentado no Apéndice A, as velocidades médias nas saidas para as simula¢Ges
apresentaram valores de em torno de 0,7 m/s, com excecdo das simulacGes TETRA 25, HEXA
1, HEXA 4 e HEXA 8, Figuras Ap.Al4, Ap.Al8, Ap.A24 e Ap.A32, respectivamente. Assim
uma nova analise foi conduzida a fim de verificar a influéncia do modelo de funcéao de parede,
uma vez que foram verificados que o y* estava fora da regido de aplicacdo do modelo de parede
escalavel (scalable wall function) para algumas regides do separador, e do modelo de
turbuléncia nesses perfis.

Desta forma, foram conduzidas trés novas simulagdes utilizando o teste de malhas
TETRA 25 como pardmetro. O primeiro caso corresponde a simulagdo TETRA 25 j& discutida,
ja no segundo caso houve a alteracdo do modelo de turbuléncia para o0 RSM, e por fim, no
terceiro caso a funcédo de parede escalavel foi substituida pela funcdo de parede enhanced. Os
resultados das simulacbes sdo apresentados na Figura Ap.Cl, observe que ndo houveram
mudancas significativas em relacdo a analise proposta. Observa-se que um comportamento
semelhante foi observado no perfil de velocidade média para o teste de malha HEXA 6, Figura
Ap.A28. Neste caso, ap6s um longo periodo de simulacdo, os perfis de velocidade reduziram
para valores em torno dos observados para outros testes de malha. Considerando o problema

acima a funcdo de parede enhanced foi aplicado para o planejamento de experimentos.

0,9
0,8
K M," S
E‘ 0,7 %,‘O.AA‘-
S 06
3
c 05
S 04
(3%
©
5 03 — :
=g —k-¢ realizavel - scalable wall function
L ——RSM - scalable wall function
01 k-¢ realizavel - enhanced wall function
0
0 0,5 1 15 2 25 3 3,5 4

Tempo, s

Figura Ap.C1 — Comparacdo entre os perfis de velocidade na saida do separador para o teste de malha TETRA 25
considerando a variacdo das funcGes de parede scalable e enhanced, e dos modelos de turbuléncia k-¢ realizavel e
RSM.
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C2 — ANALISE DOS CONTORNOS DE VELOCIDADE AO LONGO DA
INTERFACE ENTRE AS MALHAS PARA O TESTE DE MALHA TETRA 25

Com o intuito de analisar a continuidade das simulag6es ao longo das interface para a
simulacdo TETRA 25, os contornos de velocidade nas interfaces entre as malhas tetraédricas e
hexaédricas sdo apresentados nas Figuras Ap.C2, Ap.C3 e Ap.C4, as quais apresentam a
comparacdo para a velocidade média, velocidade tangencial média e velocidade axial média.
Observa-se que em ambos 0s casos a continuidade na interface apresenta qualitativamente o
mesmo comportamento.

Como forma de avaliar quantitativamente a diferenca nas velocidades associada a
utilizacdo do meshing interface, tomou-se a porcentagem da reducdo ou aumento dos valores
das velocidades na interface da malha tetraédrica em relacdo a malha hexaédrica, fluxo normal
do escoamento. Para o caso em andlise, observou-se que diferencgas inferiores a 5% para a
velocidade tangencial média, 2% para a velocidade média e 1% para a velocidade axial média.

Ve locidade ‘Wlcadade

l' e '. an
"t am——— 10004 JpmnnnT—.

Figura Ap.C2 - Comparagio entre os perfis de velocidade média na interface entre as malhas. A esquerda a

interface por parte da malha tetraédrica, a direita a interface por parte da malha hexaédrica.
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Figura Ap.C3 - Comparacéo entre os perfis de velocidade tangencial média na interface entre as malhas. A
esquerda a interface por parte da malha tetraédrica, a direita a interface por parte da malha hexaédrica

Velocity v Velocity v
Contour 1 Contour 2
1.184 1.186
0.678 0677
0.173 0.168
-0.332 -0.341
-0.837 -0.850
-1.343 -1.359
-1.848 -1.868
-2.353 -2.377
-2.858 -2.886
-3.363 -3.395
-3.869 -3.904
[ms*-1] [m s*-1]
0 0. 0 0.02 0.04 (m)
_001 _0.03 I _001 _0,03 ‘

Figura Ap.C4 — Comparag#o entre os perfis de velocidade axial média na interface entre as malhas. A esquerda a
interface por parte da malha tetraédrica, a direita a interface por parte da malha hexaédrica.
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