UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA MECANICA

ANALISE NUMERICA DE ESCOAMENTO EM VASOS
SEPARADORES VERTICAIS DE COMPRESSORES
ALTERNATIVOS DO TIPO PISTAO

FAGNER PATRICIO LUCAS

Belo Horizonte
2018



FAGNER PATRICIO LUCAS

ANALISE NUMERICA DE ESCOAMENTO EM VASOS
SEPARADORES VERTICAIS DE COMPRESSORES
ALTERNATIVOS DO TIPO PISTAO

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Minas
Gerais, como requisito parcial a obtencdo do titulo de Mestre
em Engenharia Mecanica.

Area de Concentragio: Energia e Sustentabilidade

Orientador: Prof. Dr. Rudolf Huebner

Universidade Federal de Minas Gerais

Belo Horizonte
Escola de Engenharia da UFMG
2018



Lucas, Fagner Patricio.
L933a Andlise numérica de escoamento em vasos separadores verticais de
compressores alternativos do tipo pistdo [manuscrito] / Fagner Patricio Lucas.
—2018.
xii, 86 f., enc.: il.

Orientador: Rudolf Huebner.

Dissertagdo (mestrado) Universidade Federal de Minas Gerais,
Escola de Engenharia.

Bibliografia: f. 82-86.
1. Engenharia mecénica - Teses. 2. Dindmica dos fluidos - Teses.
3. Compressores - Teses. 4. Escoamento - Teses. 5. Escoamento bifasico -

Teses. 6. Andlise numérica - Teses. |. Huebner. Rudolf. Il. Universidade
Federal de Minas Gerais. Escola de Engenharia. Ill. Titulo.

CDU: 621(043)




UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINA§ GERAIS
PROGRAMA DE POS-GRAPUACAO EM
ENGENHARIA MECANICA
Av. Antonio Carlos, 6627 - Campus Universitario
31270-901 — Belo Horizonte — MG
Tel.:+55 31 3409.5145
E-mail: cpgmec@demec.ufmg.br

"ANALISE NUMERICA DE ESCOAMENTO EM VASOS
SEPARADORES VERTICAIS DE COMPRESSORES ALTERNATIVOS
DO TIPO PISTAO"

FAGNER PATRICIO LUCAS

Dissertagdo submetida a Banca Examinadora designada pelo Colegiado do Programa de
P6s-Graduagdo em Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Minas Gerais, como parte dos

requisitos necessdrios a obtengdo do titulo de "Mestre em Engenharia Mecinica", na area de
concentra¢do de "ENERGIA E SUSTENTABILIDADE".

Dissertagdo aprovada no dia 19 de abril de 2018.

Por:

= /
ol | —e
Pfof. Rudolf Huebner
Orientador - Departamento de Engenharia Mecanica/ UFMG

/,////L————/k 2L¢ (LLMA /0/ -

i Prof. Guilherme de Souza/lfapmV
/ Departamento de Engenharia Mecanica/ UFMG

Prof. Matheus Pereira Porto
Departamento de Engenharia Mecanica/ UFMG




AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por tudo o que Ele é na minha vida. “Porque dele e por ele, e para
ele, sdo todas as coisas; gloria, pois, a ele eternamente.” (Romanos 11:36).

Ao professor Dr. Rudolf Huebner, meus sinceros agradecimentos pela orientacéo,
dedicacdo, profissionalismo, oportunidade, confianga, paciéncia e, principalmente, pela
amizade.

Ao Matheus pela ajuda nas simulagcdes numericas.

Agradeco o apoio e a compreensdo dos amigos de trabalho da UFOP.

Aos meus amigos André e Luciana, e a pequena Valentina pelos momentos
agradaveis que tivemos no decorrer deste caminho.

Aos irmaos e irmds em Jesus Cristo que intercederam em oracgdo para que este sonho
de Deus se concretizasse na minha vida.

A minha esposa Sandra, presente de Deus para a minha vida, pela ajuda e
companheirismo durante todo o trabalho. Obrigado. VVocé € o rio que atravessa meu deserto.

A minha irmd Flavia e ao meu sobrinho Miguel por me alegrarem e me fazerem
enxergar a renovagéo da vida.

Aos meus pais, Angela e Antdnio, por compreenderem o periodo de auséncia e pelo
amor e apoio que sempre me deram durante a minha vida. Quero também honra-los com o

meu amor.



“Ndo a nos, Senhor, nenhuma
gloria para n6s, mas sim ao teu
nome, por teu amor e por tua
fidelidade!”

(Salmo 115:1)



RESUMO

Os vasos separadores sao fundamentais em unidades compressoras API-618, por
removerem liquidos presentes no escoamento de gas e, assim, evitar a sua entrada no
cilindro do compressor. Considerando-se que a realizacdo de experimentos pode ser
inviavel, tanto em relacdo ao tempo, quanto em relacdo aos custos, a simulacdo
computacional tem se mostrado como uma ferramenta Util para avaliacdo de vasos
separadores. Portanto, o objetivo do presente estudo foi a simulagdo numérica do
escoamento de ar e do escoamento bifasico de ar e gotas de dgua, em seis configuracGes de
vasos separadores, considerando a influéncia do anel de suporte do eliminador de névoa em
malha de fios (ENMF) e dos dispositivos de entrada. Para isso, foram desenvolvidos seis
modelos geométricos em um programa de desenho assistido por computador e realizado o
teste de convergéncia das malhas. A malha 2 com 1.115.883 nos foi a que apresentou menor
tempo de processamento entre as malhas que convergiram, sendo a mesma usada em todas
as simulacdes. Por sua vez, os resultados obtidos, para as simulacdes com escoamento de ar,
indicaram melhores resultados para o vaso separador com o anel de suporte do ENMF e
com o dispositivo de entrada proposto no presente trabalho. Este vaso apresentou uma maior
reducdo da velocidade de entrada do ar (32 m.s™* para 1,36 m.s?), uma melhor
uniformizacdo do escoamento (coeficiente de variacdo igual a 0,18) e padrdo de escoamento
menos susceptivel a quebra e reentrada de gotas no escoamento de ar. Ja as simulagGes com
escoamento bifasico, ar e gotas de agua demonstraram uma menor influéncia do anel de
suporte do ENMF para o vaso separador com o dispositivo de entrada proposto, em
decorréncia da melhor uniformizacdo do escoamento dentro do vaso. Além disso, o padrédo
de escoamento das gotas, dentro do vaso com o dispositivo de entrada proposto, criaram
condi¢des mais favoraveis a separacao das gotas no ENMF.

Palavras-chave: dispositivo de entrada; vaso separador; dindmica dos fluidos

computacional; compressor alternativo do tipo pistdo; escoamento monofésico e bifasico;



ABSTRACT

The separator vessels are essential in reciprocating compressors units (AP1-618), for
removing liquids from the gas flow and thus avoid their entry in the compressor cylinder.
Considering that the experimental tests may be impractical, both in relation to the time as
compared to the costs, the computational simulation has been shown as a useful tool for
evaluation of separating vessels. Therefore, the objective of the present study was the
numerical simulation of the air flow and water-air flow in six configurations of separator
vessels, considering the influence of the wire mesh mist eliminator support ring (ENMF)
and inlet devices. To this end, six geometric models were developed in a computer assisted
design program and the mesh convergence test was performed. The mesh 2 with 1,115,883
nodes was the one that offered the shortest processing time among the meshes that
converged, being the same one used in all simulations. On the other hand, the results
obtained for the simulations with air flow indicated better results for the separating vessel
with the support ring and with the inlet device proposed in the present work. This vessel
showed a greater reduction of air inlet velocity (32 m.s® to 1.36 m.s™?), better flow
uniformity (coefficient of variation equal to 0.18) and flow pattern less susceptible to break-
up and re-entrainment of droplets in the air flow. The simulations with air flow and water
droplets flow showed a lower influence of the support ring to the separator vessel with the
proposed inlet device, due to the better uniformity of the flow inside the vessel. In addition,
the flow pattern of the droplets, inside the vessel with the proposed input device, created

conditions more favorable to the separation of the droplets in the ENMF.

Keywords: inlet device; separator vessel; computational fluid dynamics; reciprocating

compressor; single and two-phase flow.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo

O contexto nacional de exploracdo de petréleo e gas natural, com as recentes
descobertas petroliferas na camada do pré-sal, tém estimulado a inovacdo tecnologica de
equipamentos e sistemas usados na cadeia produtiva do setor de 6leo e gés.

Neste cendrio, encontram-se 0s compressores alternativos do tipo pistdo (CAPS), os
quais possuem grande relevancia nas mais diversas aplicagfes industriais, desde processos
petroquimicos, compressao submarina para producdo de petroleo, transporte e obtencdo de
gases com elevada pureza destinados as industriais alimenticias e farmacéuticas [1].

Os CAPs sdo maquinas responsaveis pela compresséo de gases, por meio da reducdo
do volume do cilindro por um mecanismo biela-manivela capaz de converter o movimento
rotativo do eixo em movimento translacional do pistéo.

Estas maquinas sdo projetadas para operarem somente com gases. Portanto, a
presenca de liquido no interior do cilindro € indesejada, pois pode levar ao fenébmeno de
calgo hidraulico, ocasionando o aumento de carga no pistdo, na haste, na cruzeta e em
outros componentes do compressor e, com isso, causando danos nos Mesmos.

Sendo assim, séo instalados vasos separadores na unidade compressora para remocao
do liquido arrastado, na forma de gotas, pelo escoamento de gas. No interior destes vasos,
por sua vez, sao inseridos dispositivos de entrada e eliminadores de névoa. O primeiro visa
uniformizar a velocidade do escoamento, a montante do eliminador de névoa, e minimizar o
cisalhamento de gotas, ou seja, a geracdo de gotas com menores diametros e, assim,
maximizar a eficiéncia global de remocdo. J& o segundo possui a funcdo de remover 99%
das gotas liquidas com didmetro maior ou igual a 10um por meio do mecanismo de
impactacao inercial, conforme recomendado por normas técnicas [2].

Na literatura sdo encontradas poucas pesquisas de dominio publico, em relagdo a
avaliagdo de vasos separadores para uso CAPs, por analise fluidodindmica. Assim, as
pesquisas disponiveis estdo mais relacionadas a vasos separadores instalados em unidades
de tratamento e transporte de gas natural [3]. Diante do exposto, os métodos baseados em
CFD se apresentam como uma excelente alternativa para melhoria de equipamentos e
sistemas, com ganhos de tempo e reducdo de custos de fabricacao.

Por isso, 0 presente trabalho buscou analisar, por meio de simulagcdes numericas
CFD, o escoamento de ar e com 0 escoamento bifasico de ar e gotas de agua, em vasos

separadores de CAPs.
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1.2 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho foi simular e avaliar, por meio de dindmica dos fluidos
computacional (CFD), o escoamento de ar e 0 escoamento bifasico de ar e gotas de &gua em
seis diferentes configuragdes de vasos separadores. Com isso, espera-se que os resultados
apontem quais 0s vasos possuem melhores desempenhos para os dois tipos de escoamento

propostos.

1.3 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do presente estudo incluem:

= A geracdo de modelos tridimensionais para os seis vasos separadores.

= Avaliacdo da influéncia do anel de suporte do ENMF na distribuicdo da velocidade
do ar e na remogdo das gotas de dgua

= Avaliacdo dos dispositivos de entrada na distribuicdo da velocidade do ar e na

remocdo das gotas de agua.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Compressor alternativo do tipo pistéo

2.1.1 Definicdes gerais

Os compressores alternativos do tipo pistdo (CAPS) podem ser descritos, de modo
geral, como maquinas de fluxo intermitente que promovem aumentos de pressdo ao um
dado gas dentro de um cilindro, atraves da reducdo do seu volume por um pistdo. Estas
maquinas possuem um mecanismo biela e manivela, o qual converte 0 movimento rotativo
do eixo em movimento linear do pistdo permitindo assim a compressdo do gés dentro do
cilindro [4].

Os CAPs sdo capazes de desenvolver elevadas pressGes de descarga, sendo 0s
valores tipicos ilustrados na Figura 2.1 [1]. Por esta razdo, sdo amplamente utilizados na
industria de 6leo e gas em unidades de exploracdo e producéo, refinarias e unidades de
tratamento, armazenamento e transporte de gases. Eles também sdo empregados nas
industrias petroquimica, quimica, alimenticia, siderurgica, na area de biogas, dentre outras.

A Figura 2.1 ilustra a faixa de operacdo destas maquinas:

100 000 Al
= e
o %@i/{ﬁp/o
10 000 :; oo
o
= Q Centrifugo
3 - o
\8; o multiplos estagios \
p——— |
% 1000 o~
§ Parafuso
o ANernativo de Simoloacszo
8 100 © SImples estagidn Axial
o Lobulos — 1
O &—\
g Palhetas \
10 AN \ |
1 ! i
1 10 102 108 10* 10° 108

Vazao (cfm)

Figura 2.1: Diagrama pressdo de descarga versus vazdo para CAPs [1].
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O projeto, a fabricagdo e a operagdo de CAPs sdo regulamentados por normas e
codigos internacionais como a API-618" (Reciprocating Compressors for Petroleum,
Chemical, and Gas Industry Services) e a ISO 13631% ou API 11P (Specification for
Packaged Reciprocating Compressors for Oil and Gas Production Services). Por exemplo,
os CAPs com rotacdo entre 300-700rpm (baixa rotacdo), bastante usados em refinarias e
plantas quimicas sdo, em geral, acionados por motores elétricos e projetados de acordo com
a norma API-618. Enquanto os CAPs com rotacdo entre 600-1800rpm (moderada e alta
rotacdo) sdo tipicamente acionados por motores a gas ou motores elétricos e projetados
conforme a norma 1SO13631, sendo geralmente empregados na compressdo de gases
hidrocarbonetos como o gés natural [5].

Contudo, em virtude da demanda do mercado, os fabricantes de CAPs vém
desenvolvendo diferentes modelos, os quais visam atender desde aplicacdes robustas, em
conformidade com as normas API-618 ou 1SO13631, como também aos modelos de menor
porte que, em geral, utilizam projetos padronizados. Portanto, é possivel encontrar no

mercado inumeras opcoes de CAPSs.

2.1.2 Descricdo construtiva

Os CAPs podem ser classificados segundo a sua forma construtiva em trés tipos: (a)
vertical, (b) em “V” ou (c) horizontal (Figura 2.2). Por sua vez, estas formas construtivas,
com frequéncia, sdo caracterizadas de acordo com: nimero de hastes, niUmero de estagios,
pressdo de descarga, poténcia e vazdo requerida.

Os CAPs horizontais (Figura 2.2) possuem a maior faixa de operacdo (pressdo de
descarga maxima de 1000 bar e vazdo maxima de 100.000 Nm3.h™) e, por isso, sd0 0s
compressores mais utilizados na indudstria de 6leo e gas e em aplicagdes que exigem grandes

pressdes de descarga e altas vazdes do sistema.

L API: American Petroleum Institute
2 |SO: The International Organization for Standardization
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Forma Construtiva

NUmero de Hastes: 1,2,3¢e4
NUmero de Estégios: 1 a 8

Pressdo de Descarga: max. 1000 bar
Poténcia: max. 9.000 hp

Vazdo: méax. 50.000 Nma.h*

Vertical

(a)
NUmero de Hastes: 1, 2
Numero de Estagios: 1 a4
Pressdo de Descarga: max. 400 bar
Poténcia: max. 1.500 hp
Vazdo: max. 4.000 Nm3.h™ (b)

NUmero de Hastes: 2, 4,6 e 8
NUmero de Estagios: 1 a 8

Pressdo de Descarga: max. 1000 bar
Poténcia: max. 40.000 hp

Vazdo: méax. 100.000 Nm3.h*

Figura 2.2: Formas construtivas de CAPs: (a) vertical, (b) em “V” e (c) horizontal. Adaptado [6].

Na Figura 2.3 (vista em corte) estdo representados 0s principais componentes de um
CAP horizontal.

Vaélvulas de Succédo

Eixo virabrequim Cilindro /\

. Cruzeta I
Biela Haste l '

==

Cérter Pistdo i

Vaélvulas de Descarga

Figura 2.3: Componentes principais de um CAP horizontal [7].

Tuhovcak e colaboradores (2015) descreveram a dinamica de funcionamento do
CAP por meio do mecanismo biela-manivela (Figura 2.4) [8].
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Figura 2.4: Mecanismos pistdo-manivela. Adaptado [8].

O mecanismo biela-manivela representa a conversao do movimento rotativo do eixo
virabrequim em movimento linear do pistdo, que se desloca do ponto morto inferior (PMI)

ao ponto morto superior (PMS). A Equacéo 2.1 define 0 movimento do pistao:

S=r+l1+S,-r.cosa—-I- Equagsio 2.1

Em que: S é o deslocamento do pistdo, r é a distancia entre o eixo virabrequim e a conexao
com a biela, | € o comprimento da biela, So é a menor distancia entre o pistdo e o cilindro
(espaco nocivo) e a angulo de inclinagéo do eixo virabrequim.

Os compressores alternativos do tipo pistdo (CAPs) podem ainda ser classificados,
segundo o projeto da sua camara de compressao (ou cilindro), como do tipo simples efeito
ou duplo efeito. No primeiro caso, o pistdo comprime o gas em apenas um lado, j& no
segundo caso, existe uma camara dupla de compressao e o pistdo comprime em dois lados

(A e B), como ilustrado na Figura 2.5:

Admissdo

Oleo do lubrificador
Valvula fechada

ml\z Z -
— —
Engaxetamento - —

= = Agua de

da haste \ = : O — f — 17— resfriamento
F &

Haste d/ < — —

pistao

N

Valvula aberta

Descarga

Figura 2.5: Camara de compresséo de duplo efeito de CAPs [9].
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A cémara de compressao de duplo efeito (Figura 2.5) caracteriza-se por um torque
mais regular, pois permite a compressdo de um maior volume de gas nos dois lados do
cilindro e, com isso, reduz esfor¢os nos componentes mecanicos do CAP.

A complexidade construtiva do CAP limita a sua aplicagdo em condicbes severas
com elevada pressdo e alta vazdo volumétrica do gés.

Além do CAP, existem ainda outros equipamentos relevantes em uma unidade
compressora, a saber: o acionador (motor elétrico), a garrafa de pulsacéo, o vaso separador,
a unidade de lubrificacédo, a unidade de refrigeracéo e a unidade de selagem. Alguns destes

itens podem ser visualizados na Figura 2.6.

Motor elétrico

Garrafa de pulsagdo de succao
2 i .
a :
1 5 )

Garrafa de pulsacéo de descarga

Tubulagéo de processo

Figura 2.6: Unidade compressora. Adaptado (COBEY) [10].

2.1.3 Principio de funcionamento

O ciclo tedrico de trabalho de um CAP consiste basicamente em quatro processos
termodindmicos, como ilustrado na Figura 2.7.
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3
P 3 Descarga 2
o
3
S
]
Sucgao
4
Vmin Vmax

Figura 2.7: Ciclo de trabalho ideal do compressor. Adaptado [5].

Na etapa de compressdo tem-se 0 movimento do pistdo do ponto (1) ao ponto (2),
com reducdo do volume do gas de V1 para V. Em virtude da compressdo, a pressdo do gas é
elevada de P; (pressdo de succdo) a P, (pressdo de descarga) e, consequentemente, sua
temperatura. Ao atingir o ponto (2) a valvula de saida é aberta, iniciando assim a descarga
do gés.

No processo de descarga, por sua vez, 0 pistdo continua 0 seu movimento com a
valvula de saida aberta até atingir o ponto (3), chamado de ponto morto superior (PMS).
Neste instante, as valvulas de entrada e saida sdo fechadas. Como é necessaria uma folga
entre o pistdo e o cilindro para que ndo haja interferéncia, um pequeno volume denominado
espaco nocivo € mantido. Estas duas etapas estdo representadas na Figura 2.7.

Na etapa de expanséo, o pistdo inicia 0 seu movimento de retorno aumentando o
volume de V3 para V4 e reduzindo, em consequéncia, a pressdo do gas até a abertura da
valvula de succdo no ponto (4). Por Gltimo, ocorre o0 processo de succdo que representa o
movimento do pistdo do ponto (4) ao ponto (1), com o gas sendo admitido a uma pressédo
constante P; (pressdo de sucgdo). Assim, o pistdo atingira o ponto morto inferior (PMI)
completando o ciclo de trabalho em uma revolucdo completa do eixo virabrequim. Os dois
processos, de expansdo e succdo, também estdo ilustrados na Figura 2.7.

O processo de compresséo € a principal fonte de calor em um CAP, pois 0 aumento
de pressao do gas, por meio da reducdo do seu volume na cdmara de compresséo, eleva sua
temperatura. Este efeito pode ser explicado através da Equacdo de Estado dos gases ideais
(Equacdo 2.2), a qual demonstra que a pressao é proporcional a temperatura do gés e

inversamente proporcional ao volume.

PV =nRT Equacéo 2.2
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Em que, R é a constante universal dos gases (R = 8,314 J mol™ K™ ), n é o nimeros de

mols, P é a pressdo absoluta do gas (Pa), T € a temperatura do gas (K) e V é o volume [m3].

Este modelo é uma idealizacdo que despreza as intera¢fes entre as moléculas de um
gés, ou seja, as forcas de atracdo ou repulséo intermolecular. As colisbes das moléculas com
as paredes do recipiente sdo também consideradas elasticas (sem perda de energia). Este
modelo € uma aproximacao razodvel do comportamento de gases em condi¢fes de baixa
pressdo e temperatura ambiente [11].

Sendo assim, a elevacdo da temperatura do gas durante a compressdo gera um calor
que é transferido para as paredes do cilindro e a outros componentes mecanicos do CAP,
afetando assim sua eficiéncia.

Segundo Tuhovcak e colaboradores (2015), a eficiéncia global de um CAP ¢
resultado de sua eficiéncia elétrica, mecéanica e termodindmica. Sendo a eficiéncia
termodinamica a que apresenta o menor valor (80-83%). Em consequéncia, muitos estudos
foram desenvolvidos para promover melhorias e prevenir danos aos componentes do CAP e
influenciar termodinamicamente a maquina. Dentre os principais problemas que o0s
componentes do CAP podem apresentar estdo: os vazamentos no cilindro, as perdas nas
linhas de succéo e de descarga e o superaquecimento do gas [8].

Balduzzi e colaboradores (2014) identificaram em seu estudo que o resfriamento do
cilindro do CAP melhora a eficiéncia termodinamica do compressor [12]. Contudo, o
avanco de pesquisas nesta area ainda necessita de maior evolucdo dos recursos
computacionais disponiveis atualmente.

No ciclo tedrico de trabalho do compressor (Figura 2.7), na compressdo e na
expansdo, tém-se dois processos adiabaticos reversiveis, ou seja, isentropicos. Sendo que a
succdo e a descarga tém-se dois processos isobaricos, ou seja, com pressao constante.
Baseados nesta premissa, muitos autores analisaram o comportamento do compressor e a

transferéncia de calor no cilindro por meio da sua eficiéncia isentropica (Equacao 2.3) [13].

W,

isen

77i n =
W, Equagdo 2.3

O trabalho especifico isentropico (w,

isen

) pode ser calculado pela Equacdo 2.4 e 0
trabalho especifico real (w,,, ), por sua vez, e obtido empiricamente.

(k-1)/k

W - kRT, | ( p, B
isen — k_1 E Equa(;éo 2.4
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Em que: k é o coeficiente isentropico, R é a constante dos gases, T, é a temperatura de
succao, p; é a pressao de sucgdo e p, € a pressdo de descarga.

Pode-se concluir que o trabalho especifico isentropico sera menor que o trabalho
especifico real, tendo em vista ser uma idealizacdo do ciclo, com o gas apresentando a
mesma entropia na succao e na descarga. A Figura 2.8 ilustra a diferenga entre 0 processo

ideal (isentropico) e o processo real.

h A

Wreal

By [t

= “ise S

Figura 2.8: Diagrama entropia-entalpia do processo de compresséo [13].

A eficiéncia volumétrica também é considerada uma variavel importante, sendo
definida como a razéo entre o volume real aspirado e o volume deslocado pelo pistdo. Essa
eficiéncia, assim como a eficiéncia isentropica, é fortemente influenciada pela transferéncia
de calor no processo de compresséo.

Segundo Pérez-Segarra e colaboradores (2005), a compressdo € 0 processo mais
ineficiente do ciclo de trabalho do CAP, devido a transferéncia de calor que ocorre no
mesmo. Essa ineficiéncia ocasiona, de acordo com Tuhovcak e colaboradores (2016), um
afastamento do ciclo real do ciclo ideal [13] [14].

Diante do exposto, a minimizacdo da elevacdo de temperatura do gas durante a
compressdo (reducdo da transferéncia de calor) contribui de forma significativa para o
decréscimo do trabalho realizado pelo CAP.

A partir da avaliacdo dos processos de compressdo (Figura 2.9) pode-se inferir que o
processo isotérmico (temperatura constante) se caracteriza por um menor trabalho do CAP
quando comparado aos demais processos. Contudo, este processo € dificil de ser

10
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reproduzido na prética, seja pela refrigeracdo dos cilindros, seja pela refrigeracdo entre
estagios de compresséo.

P A
Isentrdpico
Politropico o
Isotérmico Politropico

P2
Sem resfriamento
jamento

Trabalho do Compressor
Pi |

Figura 2.9: Tipos de processos de compressdo no cilindro. Adaptado [13].

O gas de processo, a ser comprimido, tem sido também objeto de pesquisas, pois o
processo de compressdo possui grande sensibilidade a variagdo da sua composicao [15]. Em
alguns casos, pode ser necessario adequar o projeto do CAP para atender a uma dada
composicdo gasosa. Farzaneh-Gord e colaboradores (2015) analisaram a performance do
CAP a partir da variacdo da composicdo do gas natural [16]. A Tabela 2.1 representa a

composicdo do gas natural para quatro regides diferentes do Iran:

Tabela 2.1: Composic¢ao quimica do gas natural em quatro regides do Iran [16].

(%)

Khangiran Kangan Pars Ghashoo

CHg4 98.6 90.04 87 79.08
CaoHeg 0.59 3.69 54 091
CsHg 0.09 0.93 1.7 0.36
i-C4Hqg 0.02 0.2 03 0.09
n-C4H1p 0.04 0.29 045 0.18
i-CsHq2 0.02 0.14 013 0.08
n-CsHi 0.02 0.08 0.11 0.07
n-CgH14 0.07 0.14 0.07 0.069
™ 0 0.01 0.03 0
N2 0.56 4.48 3.1 5.14
CO, 0 0 1.85 7.08
H,S 0 0 0 6.32

(kg/kmol) 16.3148 17.794 18.5801 20.6887

O estudo, por eles realizado, mostrou a variacao da temperatura de descarga do gés e
o trabalho do CAP, considerando a varia¢do da composic¢do quimica do gas e a rotagdo do

compressor. Os resultados estao ilustrados a seguir nas Figura 2.10 e Figura 2.11:

11
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Figura 2.10: Variacdo da temperatura de descarga com a composic¢ao quimica [16].

350 — = T T T
KHANGIRAN KANGAN | PARS o —
300} GHASHOO 1
S
X
=
X 250fF 1
o
= —@— 0=500rad’s |4
= —@— ©=900rad’s
E 200} —@— »=1300rad’s 1
—&— ©=1700rad’s
- —i—
- >=2100rad/s =G0
150 ~lle— =2500rad’s |
100 s
& —— -®
50 - : - :
16 17 18 19 20 21

Peso molecular (kg/kmol)

Figura 2.11: Variacéo do trabalho com a composi¢do quimica [16].

As variaveis de entrada como a pressdao de suc¢do, a temperatura de succdo e a
composicdo quimica do gas devem ser as mesmas informadas no projeto. Na pratica, a
responsabilidade em garantir as condi¢des operacionais adequadas é do usuério.

12



Reviséo Bibliografica

Contudo, as normas API-618 e I1ISO-13631 definem um nivel de seguranga minimo
por meio da instalacdo de instrumentos e de uma malha de controle que desligam a maquina
em caso de variagOes abruptas destas condi¢cdes. Como exemplo, podemos citar a instalagédo
de transmissOes de pressdo na succdo da maquina, 0s quais enviam um sinal a malha de
controle para desligamento (shutdown) do CAP, caso o valor de pressdo atinja o limite
inferior ou superior definido no projeto.

No caso da composicdo quimica do gas de processo, ndo € comum 0 uso de sistemas
de controle para monitoramento, sendo realizadas analises somente quando identificada
alguma variacdo de performance do CAP.

A presenca de particulas sélidas, de filmes liquidos e de gotas liquidas no fluxo de
gas sdo motivos de preocupacdo, uma vez que eles podem gerar danos ao CAP, entre 0s
quais pode-se mencionar: o desgaste prematuro da camisa do cilindro, a quebra do pistéo, o
empenamento da haste etc. Estes danos podem sobrecarregar outros componentes e
comprometer o desempenho mecénico e termodindmico do compressor.

Portanto, com o objetivo de eliminar ou reduzir esses danos, as unidades
compressoras sdo equipadas com filtros temporarios e com filtros coalescentes para
remocao de particulas sélidas, sendo estes itens instalados, em geral, na suc¢do da maquina.
J& para remocdo da fase liquida (gotas e/ou filmes) do escoamento de gas, sdo utilizados
vasos separadores.

Pesquisas tém sido realizadas para elucidar as caracteristicas do escoamento bifasico
gas-liquido (EBGL) em sistemas de compressao, assim como desenvolver novas tecnologias

de separacao.

Este trabalho, em especial, tem por objetivo otimizar o projeto de vasos separadores
verticais por intermédio da uniformizagdo do escoamento interno nos mesmos. Esta
uniformizacdo sera realizada por um dispositivo de entrada (inlet device), visando o
aumento da eficiéncia de separacdo e, consequentemente, propiciar maior confiabilidade

para operacdo destas maquinas nas mais diversas aplicacoes.

2.2 Escoamento bifasico gas-liquido (EBGL)

2.2.1 Definicdes gerais

Os compressores alternativos do tipo pistdo (CAPS) sdo projetados para operarem
somente com gases. Nesse sentido, a presenca da fase liquida no cilindro do compressor em
operacdo é indesejada, pois pode ocasionar danos a maquina devido ao efeito denominado
calgo hidréulico [17]. Este efeito, segundo Prasad (2002), é caracterizado pela elevacdo da
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pressao interna no cilindro, resultando no aumento de carga no pistdo, na haste, na cruzeta e
em outros componentes do compressor. Esta carga, por sua vez, se comporta de forma
assimétrica, pois o liquido se acumula na parte inferior proximo a valvula de descarga, o que
pode causar a deflexdo dos componentes do CAP [18, 19].

Liu e Soedel (1994) demonstraram que 0S compressores com maiores taxas de
deslocamento volumétrico sdo mais susceptiveis a condensacdo do gas durante o processo
de compresséo. Por isso, € importante conhecer a composicdo quimica do gas para avaliar a
susceptibilidade na formacéo de condensado [20].

Singh e colaboradores (1986) desenvolveram um estudo numeérico e experimental com
0 intuito de analisar a magnitude dos esforgos gerados na compressdo de um liquido. Eles
demonstraram que a presenca de liquido no cilindro do compressor pode gerar esforgos 10
vezes maiores quando comparado a um processo de compressao normal [21, 22].

Prasad (2002) avaliou a variacdo das cargas no cilindro e no pino da cruzeta com o
aumento da injecdo de dgua em um compressor com didmetro do cilindro de 330 mm,
deslocamento volumétrico de 152 mm, rotacdo de 1190 RPM e vazdo volumeétrica de 20,4

m>®min[18]. Os resultados desta pesquisa podem ser visualizados na Figura 2.12.
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Figura 2.12: (a) variacdo da pressao maxima no cilindro (b) e variagdo da carga no pino da cruzeta com o
volume liquido [18].

O valor limite de 269 kN para carga no pino da cruzeta é excedido com a entrada de
1,6x10"° m3 de liquido, representando 50% do volume morto do compressor usado como

referéncia na simulagédo numérica.
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Traversari e colaboradores (2016) avaliaram o efeito da entrada de liquido em um
compressor com poténcia de 400 kW, rotagcéo de 500 RPM, pressao de succao de 15 bar (a)
e pressdo de descarga de 21,2 bar (a), operando com uma mistura de hidrocarbonetos. O
estudo foi realizado por simulacdo numérica CFD considerando a densidade do liquido igual
a 600 kg.m™ em quatro ciclos completos de compressdo. Os resultados da analise preliminar
podem ser visualizados na Figura 2.13 [17].
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Figura 2.13: Pressao no cilindro do CAP com injec¢do de liquido em quatro ciclos [17].

No primeiro ciclo de injecdo de liquido (Figura 2.13), a pressdo no cilindro atinge o
valor de 116 bar (a) apds a entrada de liquido, crescendo continuamente para 0s demais
ciclos.

Traversari e colaboradores (2016) também analisaram o pico de pressdo para o
segundo ciclo, o qual se inicia a 251,5° do ponto morto inferior (PMI) com presséo do fluido
de 16,96 bar(a) e volume liquido de 9,6 L. Além disso, eles avaliaram o comportamento da
pressdo em quatro areas dos principais componentes do cilindro do CAP (Figura 2.14).
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Figura 2.14: Areas dos principais componentes do cilindro do CAP [17].

Os resultados da analise multifasica (gas-liquido) para variacdo de pressao nas quatro
areas podem ser visualizados na Figura 2.15.
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Figura 2.15: Variacdo da pressdo nos componentes principais do cilindro do CAP para a mistura gas-liquido
[17].

Observa-se que o valor da pressdo, considerando a compressao do liquido, atinge o
valor maximo de 130 bar (a) no ponto 1 do cilindro. Por outro lado, ao realizar a simulagéo

considerando apenas o0 gas, o valor madximo no ponto 1 atinge 23,2 bar (a) como
evidenciado na Figura 2.16.
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Figura 2.16: Variacdo da pressdo nos componentes principais do cilindro do CAP para o gés [17].

A partir dos estudos de Singh e colaboradores (1986), Prasad (2002) e Traversari e
colaboradores (2016), pode-se concluir que as cargas, devido a presenca de liquido no
cilindro do compressor, podem ocasionar o fendmeno de calco hidraulico, como ja
mencionado, em pequenos ciclos de operacdo, resultando assim na falha prematura dos
componentes.

Diante deste contexto, 0 Forum Europeu de Compressores Alternativos (EFRC, 2013),
o qual reuniu os principais fabricantes a nivel mundial, elaborou um guia com o intuito de
implementar medidas para prevenir e/ou minimizar os problemas devido a presenca de
liquido em CAPs.

A formacdo e acumulacdo da fase liquida em CAPs, podem ser divididas em:
mecanismo de formagdo por condensacdo do gas, mecanismo de acumulagdo por excessiva
lubrificacdo do cilindro e mecanismo de acumulacdo por ineficiéncia de separacdo do
EBGL.

O primeiro mecanismo relaciona-se com a operacdo do gas de processo (gas a ser
comprimido) em condigdo de pressdo e temperatura proximas ao seu ponto de saturagdo (ou
ponto de orvalho), a qual pode promover a condensacdo de um ou mais componentes
presentes na composicdo quimica [23]. Este panorama pode, ainda, ser agravado em
méaquinas paralisadas por longo periodo, em que a possibilidade de condensacdo do ar
contido nas tubulagdes é aumentada em condigdes de baixas temperaturas ambientes.

O controle da condicdo operacional na succdo e da refrigeragdo da maquina séo as

principais medidas que podem ser adotadas para inibir a condensacdo de componentes do
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gés. Sendo assim, a norma API-618 recomenda a instalacéo de instrumentos de controle na
succdo da maquina, capazes de garantir condigdes operacionais seguras. Os instrumentos e
0s set-points para alarme e desligamento sdo definidos pelo fabricante em conjunto com o
comprador, variando conforme a aplicacéo.

Outra medida adotada é o controle da temperatura nas regides refrigeradas do cilindro
(Figura 2.17), pois o excesso de refrigeracdo pode ocasionar a condensagdo do gas quente
em contato com as mesmas, podendo causar danos aos anéis guia e de vedacao do pistéo.

Em magquinas lubrificadas, por sua vez, o condensado podera ainda remover em parte
ou por completo a pelicula de lubrificante presente na camisa do cilindro, ocasionando o
desgaste de outros componentes. Por isso, o controle da refrigeracdo permite o aumento da
vida util dos componentes mecanicos. Além disso, este controle eleva a eficiéncia

termodinamica pela reducéo do trabalho de compressao [1, 19].

Refrigeracao do cilindro e
valvulas de admissao

Refrigeracao da tampa do
engaxetamento da haste

Refrigeracao da
tampa do cilindro

Refrigeracao do cilindro e
valvulas de descarga

Figura 2.17: Regides de refrigeracdo de um cilindro de duplo efeito refrigerado a agua [1].

Sendo assim, a norma API-618 recomenda que a temperatura de entrada do fluido
refrigerante no cilindro seja mantida de 4 a 6°C acima da temperatura de succdo (ou
admissdo) do gas. Desta forma, se o0 gas entra no cilindro com temperatura de 40°C, o fluido
refrigerante deve entrar com temperatura minima de 44 a 46°C, a fim de evitar a mudanca
de fase durante o processo de compressdo [1] [2].

O segundo mecanismo é resultado da excessiva lubrificagdo em CAPs que contém o
cilindro lubrificado, como ilustrado na Figura 2.18. Sabe-se que a lubrificagdo do cilindro
tem o objetivo de reduzir desgastes: nos anéis-guias e de vedacdo do pistdo, na camisa do
cilindro, na haste e em seu engaxetamento e nas valvulas de admisséo e de descarga.

O mecanismo de lubrificacdo consiste basicamente no espalhamento das gotas do
lubrificante em alta pressdo no interior do cilindro, as quais sdo fragmentadas ap0s o
impacto com as moléculas do gas. O resultado é a geragdo de gotas com menores didmetros
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que podem sofrer coalescéncia caso colidam com a superficie do cilindro e das vedacGes

[1].

Figura 2.18: Imagem de CAP com mecanismo de lubrificacdo do cilindro (CPI Compressor) [24].

A injecdo das gotas de lubrificante no cilindro € realizada por uma bomba de
deslocamento positivo (Figura 2.19), que possui a funcdo de direciona-las aos ramais do
CAP nas vazbes recomendadas pelos fabricantes. Contudo, caso ocorra uma falha na
operacdo da bomba, a mesma podera entregar uma quantidade de lubrificante excessiva e
com isso gerar acumulos na camara de compressdo (ou cilindro), podendo levar ao

fendmeno de calco hidraulico.

Figura 2.19: Bomba de lubrificagéo do cilindro [24].

Por altimo, tem-se 0 mecanismo de acumulacdo por ineficiéncia de separagdo do
EBGL em vasos separadores, objeto deste trabalho. Este mecanismo possui grande
complexidade, pois o0 escoamento bifasico é fortemente influenciado pelas condicdes
operacionais das fases gasosa e liquida. Por isso, as caracteristicas do escoamento bifasico
gas-liquido serdo detalhadas neste trabalho, assim como a funcdo e a aplicacdo de vasos

separadores.
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2.2.2 Caracteristicas do EBGL

O escoamento bifasico gas-liquido (EBGL) € constituido por duas fases, uma a
gasosa e outra liquida. Na literatura, diferentes métodos empiricos foram utilizados para
caracterizacdo dos padrdes de escoamento bifasico com o intuito de fundamentar o calculo
de perda de carga, de transferéncia de calor e massa e da fracdo volumétrica presentes no
escoamento.

Entre os diversos métodos empiricos, o mais utilizado foi a andlise visual dos
padrGes de escoamento bifasico e da variacdo de pardmetros como as velocidades
superficiais do gas e do liquido, por meio de fotografias e videos de altas velocidades.
Contudo, a grande dificuldade desta metodologia residia na subjetividade das analises dos
padrdes, em especial para o escoamento em altas velocidades. O que resultou no surgimento
de diversas interpretacdes e classificagdes, mesmo em condi¢cGes muito similares [25].

Sabe-se que as propriedades fisico-quimicas, as vazbes do gas e do liquido, e
também a orientacdo dos equipamentos influenciam no escoamento bifasico gas-liquido.
Nos CAPs o0s escoamentos bifasicos gas-liquido (EBGL) podem ocorrer tanto na horizontal
quanto na vertical. Nos dois casos, podem-se citar 0s escoamentos em tubulagdes
horizontais e verticais montadas na unidade compressora.

Os padroes de escoamento bifasico gas-liquido (horizontal) estdo representados na
Figura 2.20 [26].

(a) Bolhas (Bubbly) (d) Golfadas (Slug)
[) [ SoeN_G O ) ]
) B ¢
(b) Pistonado (Plug) (e) Anular (Annular)
| ; L z

(c) Estratificado (Stratified) (f) Disperso (Mist)

Dire¢3o do Fluxo

_—

Figura 2.20: (a) Padrdes de escoamento bifasico — horizontal. Adaptado (Weisman, 1983) [26].

O padréo do tipo disperso é o mais comum em CAPs, sendo formado por uma fase

continua (gas) e uma fase dispersa (gotas). Neste padrdo, a fase liquida do fluxo anular é
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diluida em decorréncia do cisalhamento da fase gasosa a alta velocidade na interface gas-
liquido. Transformando o filme liquido em gotas dispersas no géas [25, 27]

Os padrbes em golfada, anular e disperso sdo 0s mais presentes em compressores
alternativos do tipo pistdo (CAPS).

O padrdo em golfada é caracteristico de sistemas de compressdo que operam em
unidade de producéo, sendo considerado critico por gerar forgas de 5 a 10 vezes maiores
que as forcas normais de compressao de gases no interior do cilindro do CAP [23]. Assim,
para evitar a sua entrada, o projeto da unidade compressora devera considerar a elevacao
correta das tubulagdes de succgdo/descarga e o projeto adequado do vaso separador.

O padrdo anular, por sua vez, € menos critico quando comparado ao padrdo em
golfadas. Contudo, neste padrdo o aumento da velocidade do gas provoca a dispersao do
filme liquido na forma de gotas inseridas na fase gasosa. Originando assim o padrdo mais
usual em CAPs, denominado padrdo disperso (mist flow).

No padrdo disperso o didametro das gotas liquidas € influenciado pelas velocidades
superficiais das fases.

Simmons e Hanratty (2001), com o objetivo de avaliar esse fenémeno, realizaram
estudos em um tubo horizontal com didmetro interno de 95,3 mm em condicdes
atmosféricas. Os dados obtidos mostraram que as gotas com maiores didmetros sdo geradas
em escoamento a baixa velocidade. Por outro lado, as gotas com menores diametros sdo

geradas em escoamentos a alta velocidade, como pode ser evidenciado na Figura 2.21 [28].
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Figura 2.21: Diametro das gotas em funcdo da velocidade do gas, considerando a velocidade do filme liquido
de (a) 0,016m.s™ e (b) 0,040m.s™ [28].
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A seguir sdo apresentados 0s conceitos das varidveis descritas na Figura 2.21:
e Velocidades superficiais das fases, do gas (Ug) e do liquido (U q): sfo

definidas pela razdo de suas respectivas vazdes volumeétricas pela area da

secdo transversal do tubo (A ):

- Qg Equacéo 2.5

Ugs = st
A [m.s™]

~ Equacéo 2.6
Us = %[m-s ']

e Fracdo volumétrica de liquido ( f,): razdo entre a vazdo volumétrica do

liquido (Q,) pela soma das vazées volumétricas do liquido (Q,) e do gas

(Q).
Q. Equacéo 2.7

fo="———
Qu+Qs

[mam~]

2.3 Vasos separadores

2.3.1 Definicdes gerais

Os vasos separadores sdao amplamente utilizados na inddstria para remocdo de
liquidos e particulas solidas do fluxo de gas, os quais podem causar danos em sistemas de
compressao. Por isso, a norma API-618 recomenda o uso destes equipamentos em CAPs
com o objetivo de remover 99% das gotas de liquidos com diametro maior ou igual a 10um,

sendo instalados na sucgéo do 1° estagio e entre estagios (Figura 2.22) [2, 29].

Compressor LCompressor

12 Estagio 2° Estagio
/\\ ‘\I Trocador de calor ’\
Vaso separador Descarga do 12 estgio Vaso separador 0 do 7% estiai
sucgao do 19 estagio sucgdo do 29 estagio escarga oo & esftago

Figura 2.22: Fluxograma com a representacéo da localizagdo dos vasos separadores em um CAP.
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Segundo Perry (2009), os mecanismos de coleta de gotas em vasos separadores
podem ser classificados em: sedimentacdo gravitacional, impactacdo inercial (incluido a
centrifuga), intercepcéo direta, deposicao difusa, atracdo eletrostatica, precipitacao térmica e
aglomeracdo de particulas [30]. Na pratica, os vasos separadores de unidades compressoras
utilizam mais de um mecanismo de coleta em sistemas de separacdo, de acordo com as
caracteristicas das gotas presentes no escoamento.

Os principais componentes dos vasos separadores sdo: o costado (corpo cilindrico),
0s tampos, o0s bocais de entrada e saida, o eliminador de névoa e o dispositivo de entrada. A

Figura 2.23 apresenta um modelo de vaso separador usados em CAPs.

== Bocal de Saida do Gas

{C]I:| Eliminador de Névoa

(B) Secdo de Sedimentacdo

Gravitacional
Bocal de Entrada e (A)
do Gas

Dispositivo de Entrada

(D
(D) Secdo de Acumulacdo
l do Liquido

Bocal de Dreno
(Liquido)

Figura 2.23: Modelo de um vaso separador de um CAP. Adaptado [31].

A secdo A (Figura 2.23) representa a regido de instalagcdo do dispositivo de entrada
(quando aplicavel), cuja funcédo é reduzir a velocidade das gotas e promover uma melhor
distribuicéo do escoamento dentro do vaso.

Na secdo B (Figura 2.23) ocorre o processo de sedimentacdo das gotas de maior
didmetro, nas quais a forca gravitacional excede a forca de arrasto do gas. Enquanto as gotas
remanescentes, de menor diametro, sdo arrastadas pelo gas e removidas pelo eliminador de
névoa através do mecanismo de impactacdo inercial na secdo C (Figura 2.23). As gotas
removidas nas se¢0es B e C sdo direcionadas para a parte inferior do vaso, se¢do D,

denominada sec¢do de acumulacao do liquido.
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A eficiéncia de um vaso separador é definida pela razdo entre a vazdo volumétrica

do liquido removido e a vazdo volumétrica do liquido de entrada (Equacéo 2.8) [23]:

ey = QL remov 4] Equacao 2.8

L,entrada

® Qoo : VazA0 volumétrica de liquido removida (ms.s™).
®  Qemraca - Vazao volumétrica de liquido de entrada (m3.s™).

A equacdo de Souders-Brown, desenvolvida em 1934 para separadores com
escoamento solido-gas, tem sido utilizada no dimensionamento de vasos separadores. Este
método baseia-se no balangco entre a forca de arrasto e o campo gravitacional (peso e
empuxo) atuante em uma gota (ou particula fluida). Assim, obtém-se uma equacao para a
maxima velocidade do gas permitida, denominada velocidade de suspensao tedrica [32].

A velocidade de suspensédo da gota, de acordo com Nogueira (2013), é a velocidade
de subida do escoamento necessaria para suspender a mesma, sendo determinada pela
diferenca entre a forca de arrasto, e a forca da gravidade [32].

A forca de arrasto atuando em uma gota esférica com didmetro (d) pode ser

determinada pela Equacdo 2.9 a seguir.

1/2 2
f,= K,u”—+kplﬂu2
2 4 Equacéo 2.9

Em que, f, € aforca de arrasto, K e k sdo constantes empiricas, x € a viscosidade do gas,
p, € amassa especifica do gas, v é a velocidade linear relativa entre 0 gas e agotae d € o
diametro da gota [33].

O primeiro termo da Equagdo 2.9 pode ser negligenciado devido a baixa viscosidade
do gas. Por isso, a forca de arrasto do gas pode ser determinada pela Equacéo 2.10 [34].

2
f.= kplﬂuz
4 Equacéo 2.10

Sendo a constante empirica k, segundo Austrheim (2006), obtida por meio da Equacéo 2.11
[35].

24



Reviséo Bibliografica

K :%Cd Equacdo 2.11

Onde C, é o coeficiente de arrasto encontrado experimentalmente.

E desejavel que a forca de arrasto do gés seja menor que a diferenca entre a forca
gravitacional e o empuxo (Equacdo 2.12), uma vez que esta condi¢cdo permite o
direcionamento da gota ao fundo do vaso separador para sua remocao.

7d?

f, :T(pz—pl)g Equacéo 2.12

Onde p, € a massa especifica da gota.

No caso de equilibrio entre a forca de arrasto e a diferenca entre a forca gravitacional

e 0 empuxo, a gota (ou particula fluida) permanecera suspensa (Equacéo 2.13).

7d? zd?
fa:fg:kpl_uzz_(pZ_pl)g ~
4 6 Equaco 2.13

Sendo a velocidade de suspenséo teorica calculada (Equacéao 2.14) [30].

3kp, Equacédo 2.14
Em que, g € a aceleracéo da gravidade, p, € a massa especifica da gota (ou particula fluida)

e d € o didmetro da gota (ou particula fluida) [33].
Apos a inclusdo da constante k (Equacdo 2.11), obtém-se a equagdo de Souders-
Brown (Equagéo 2.15).

1/2
_| 4gd
U_Lcdpl (P pl)} Equacdo 2.15

Sendo K =(4gd/3C, )”2 denominado fator de separagdo ou velocidade Souders-Brown, a

Equacdo 2.15 pode ser reescrita, obtendo-se a Equacao 2.16.
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- PP
Upgy =0 = K- [#] Equacéo 2.16

Assim, a velocidade superficial méaxima ou velocidade maxima do gas (v,,,) no vaso

separador pode ser calculada pela Equagéo 2.16, desenvolvida por Souders e Brown (1934)
[33] [29].
Esta equacdo também é citada pela norma 1SO-13631° e suas variaveis sdo definidas

a sequir:

e K éavelocidade Souders-Brown, sendo de 0,11m.s™ para servicos normais
sem previsdo de escoamento em golfadas, de 0,08 m.s™ para servicos
moderados (vasos instalados entre estagios) e de 0,05 m.s™ para servicos
criticos (vasos de succao).

e p, é a massa especifica da gota e p € a massa especifica do gas, nas
condicdes de operagéo (kg.m™).

e U, velocidade maxima do gas no vaso separador (m.s™.

A velocidade méxima do gas (Equacédo 2.16) é geralmente corrigida por um fator de
seguranca, a fim de evitar velocidades proximas ao limite. Sendo assim, é calculada a

velocidade de projeto do gas (v,) conforme equagdo abaixo:
Uy = Upe-(1-F) Equacéo 2.17

Em que, v,€ a velocidade de projeto do gas [ms']e F, é o fator de seguranca, em geral

igual a 0,2 (20%).

® 1S0O-13631: norma que estabelece diretrizes para o projeto de pacotes de compressores alternativos para
indUstria de gas natural e petréleo.
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2.3.2 Projeto do vaso separador

O projeto de vasos separadores verticais pode ser dividido nas seguintes etapas:

Célculo do diametro interno (@ );

Célculo do comprimento do costado (Hy);
Calculo dos diametros dos bocais de entrada (Dpin) € saida (Bpout);

Eliminador de névoa;

YV V V VYV V

Dispositivo de entrada;

2.3.2.1 Céalculo do diametro interno

O didametro interno pode ser calculado por meio da Equacéo 2.18:

4., Equacéo 2.18
oo = B (o)
7Z'~Up

Em que, @ é o didmetro interno (m), g, é a vazdo volumétrica do gas nas condigBes de
operacdo (m*s™), v, € a velocidade de projeto do gas (m.s?) e e é a largura do anel do

ENMF (m.s™), Figura 2.24.

- Q
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NI T | N . .
N ! | Eliminador de Névoa em Malha
N E : N de Fios (ENMF)

| 5N
Nl A
Nt \
-

Figura 2.24: Detalhe do suporte do ENMF.

Na préatica muitas vezes nao é possivel projetar o vaso separador com didmetro igual
ao calculado pela Equacdo 2.18, sendo necesséria a escolha de um didmetro comercial

acima deste valor.
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Além disso, é necessario considerar o fato de que o eliminador de névoa em malhas
de fios (ENMF) opera de forma eficiente em um intervalo de velocidade do gas definida

empiricamente pela fabricante. Sendo assim, é recomendado que o didametro selecionado
esteja dentro de uma faixa entre o didmetro minimo (@,;,) € 0 maximo (¢, ), calculados

pela Equacdo 2.19 e Equacéo 2.20, respectivamente.

Equacéo 2.19

T

Pmin = [ aak! ]-(1_ F)) +(2€)

p

Equacéo 2.20

Em que, F, é o fator de seguranca em relacéo a velocidade de projeto do gas (m.s')eR éa

razdo de turndown (Equacgéo 2.21).

R — —max.
Vinin Equacdo 2.21

Sendo, v, avelocidade maximae v, . a velocidade minima do gas.

2.3.2.2 Célculo do comprimento do costado

O comprimento total do costado (H;) entre as linhas de tangéncia é calculado

através da seguinte equagéo:

H;=H,+H, Equagdo 2.22

Em que, H, é o comprimento entre o nivel alto (HLT) e a linha de tangéncia superior [m], e
H, € o comprimento entre o nivel alto (HLT) e o nivel baixo (LLT) [m].

O valor de H; pode ser obtido a partir da Tabela 2.2, que apresenta os valores

recomendados para o0s vasos separadores verticais utilizados em CAPs [23].
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Tabela 2.2: Valor de H, recomendado para vasos separadores verticais [23].

Tipo de Equipamento Comprimento
Vaso separador sem eliminador de névoa H, >15.D, minimo de 2m
(Vertical knock-out drums)
Vaso separador com eliminador tipo malha de fio H, > D, minimo de 1,5m

(Vertical wire mesh)

Vaso separador com eliminador tipo defletores H > 1m + altura dos defletores
ziguezague

(Vertical vane-type)

Vaso separador ciclone com entrada tangencial H,>25D+13xd,,

Cyclones with a tangential inlet -
© ’ ) Ppin = didmetro bocal de entrada

Vaso separador ciclone com redemoinho (swirler) H, >4,2D

O valor de H; (Equacdo 2.23) é definido pela norma API-618 (5° edicdo, item
7.8.2.2), que determina um volume na parte inferior capaz de abrigar por 15 minutos a

vazdo de liquido do escoamento, sem interrupc¢des no sistema [2].

B A{tper Quio) Equacéo 2.23
- o Sl
n.D

H2
Em que, t,, € o tempo (900s) para comportar o volume liquido (s), Q, € a vazdo

volumétrica do liquido (m3.s™*) e D é o didmetro interno adotado (m);
A Figura 2.25 ilustra os comprimentos determinados no projeto de um vaso
separador vertical [23].

Saida do fluxo

Linha de tangéncia

H,: altura entre HLT e a linha de tangéncia
Entrada do fluxo H,: altura entre HLT e LLT
—_— D0 Hy: altura total entre as linhas de tangéncia
e D: didmetro interno adotado
@: diametro interno calculado

. HLT Nivel alto

" —— =

H: () Medigéo do nivel
1 (Liquido)

Linha de tangéncia ¥

LLT Nivel baixo

Figura 2.25: Pardmetros de um vaso separador vertical. Adaptado [23].
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Os calculos acima foram propostos no Forum Europeu de Compressores
Alternativos (EFRC, 2013) e apresentam maiores valores para 0s comprimentos em relagéo
aos usados por fabricantes de CAPs. Contudo, estes calculos ndo serdo detalhados neste

estudo em virtude de protecdo da producéo intelectual.

2.3.2.3 Calculo dos diametros dos bocais

Em vasos separadores que nao possuem dispositivos de entrada € recomendado 0 uso

de um bocal de entrada cujo didmetro interno pode ser obtido pela Equacdo 2.24 [23]:

1810

qogin pg ' qv

Equacéo 2.24

[1.m™]

Em que, ¢y, € o diametro interno do bocal de entrada [m], g, € a vazéo volumétrica do gas
[m3.si]e p, € adensidade do gas [kg.m™] nas condices de operagdo.
Na prética, o valor do didmetro interno do bocal de entrada (¢,,,) é calculado pelo

fabricante e, sempre que possivel, deve ser equalizado com o didmetro da tubulagdo de

entrada. Ja o diametro interno do bocal de saida (¢,,,) deve ser igual ao diametro interno da

tubulacéo de saida [23].

2.3.2.4 Eliminador de névoa

Os vasos separadores instalados em compressores alternativos do tipo pistdo
utilizam, em geral, os eliminadores de névoa do tipo defletores em ziguezague (ENDZ)
(Figura 2.7-a) e do tipo malha de fios ou malha tricotada (ENMF) (Figura 2.7-b).

Figura 2.26: Eliminador de névoa do tipo: (a) defletor ziguezague (ENDZ) e (b) malha de fios (ENMF).
Adaptado (PENTANE).
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Os eliminadores de névoa sdo projetados de forma empirica, sendo 0s ensaios
realizados pelo proprio fabricante. Sendo assim, ndo existem normas que regulamentam o
projeto e operagao destes componentes.

O ENDZ consiste em um conjunto de laminas paralelas com geometria em
ziguezague, cuja principal fungdo é promover a mudanga de direcdo do escoamento de gas,
possibilitando assim a colisdo das gotas liquidas com a superficie das laminas e a
consequente captura das mesmas. Por isso, € usado em aplicacGes com elevada presenca de
impurezas, nas quais 0 ENMF ndo é recomendado. Contudo, 0 ENDZ possui uma menor
eficiéncia de remocdo de gotas liquidas comparado ao ENMF.

O mecanismo de coleta do ENDZ é por impactacdo inercial, o qual consiste no uso de
forcas inerciais e de impacto entre as gotas liquidas, o fluxo de géas e os corpos de choque
(Figura 2.27).

Figura 2.27: Mecanismo de coleta por impactacdo inercial no ENDZ. Adaptado [36].

Como pode ser observado no ponto 1 (Figura 2.27-a), as gotas com maior diametro,
cuja forca gravitacional excede a forga de arrasto, ao se chocarem com o ENDZ séo
direcionadas a parte inferior do vaso pela acéo da forca gravitacional.

As gotas de menor didmetro continuam o seu movimento linear até colidirem na
parede do defletor (ponto 2 da Figura 2.27-a). Estas gotas tendem a aumentar o seu didmetro
devido ao processo de coalescéncia, apds a colisdo com outras gotas. O resultado é a
remocao das mesmas pela agdo da forga gravitacional.

As gotas remanescentes, por sua vez, sdo arrastadas pelo fluxo do gas e continuam o

seu trajeto até a colisdo em outras regides do defletor (ponto 3 da Figura 2.27-a), aderindo a

31



Reviséo Bibliografica

superficie do mesmo, por impactacdo direta, e sendo removida também pela agdo da forca
gravitacional. Estes processos continuardo até a remocao das gotas liquidas.

O eliminador de névoa em malha de fios (ENMF) consiste em uma malha de fios
tricotada cuja eficiéncia de remocdo de gotas € influenciada por parametros como: o
didmetro do fio, 0 espaco entre os fios, a velocidade do gas, a densidade relativa entre as
fases liquida e gasosa, a viscosidade do gas e, por fim, a densidade e a espessura da malha

em fios. A Figura 2.28 mostra trés tipos de ENMFs comumente encontrados no mercado.

(c)

Figura 2.28: ENMF com malha: (a) aleatdria, (b) em camadas e (c) em rolos [37].

De modo semelhante ao mecanismo do ENDZ, a gota com maior diametro enfrenta
dificuldade em contornar o fio da malha no eliminador ENMF. Assim, a mesma colide na
superficie do fio e com outras gotas, sendo removida por sedimentacdo gravitacional (ponto
1 da Figura 2.29).

@

Figura 2.29: Mecanismo de coleta por impactacdo inercial no ENMF. Adaptado [36].
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No ponto 2 (Figura 2.29) a gota com didmetro intermediario adere a superficie do
fio, podendo sofrer coalescéncia caso colida com outras gotas. O que entdo possibilitara a
sua remocao.

No ponto 3 (Figura 2.29) a gota com menor didmetro consegue contornar a
superficie do fio. Contudo, a mesma podera colidir contra os demais fios presentes na
malha, e com isso sendo também removida do fluxo de gés. O ponto 4 (Figura 2.29), por
fim, ilustra a linha de escoamento do gés.

A empresa AMISTCO® avaliou a variacdo da perda de carga em funcdo da
velocidade do ar e da carga de gotas de agua de um escoamento bifasico. Para isto, foram
realizados varios experimentos com um eliminador ENMF modelo TM-1109. A Figura 2.30

e a Figura 2.31 demonstram os resultados obtidos por esta pesquisa.

10.00 T
Saturad :
— s
A y (B Fi
[}
L Malha— TM-1109 Carga de Col /1 1.
Diametro do fio: 0,011in 90;:/'5 (fit?zagua L P ¢
Densidade: 9,0 Ib.ft® . LA L
1.00 b——  Espessura: 6in : ,/"@,.'. =
— Fluxo vertical y’ e O
[ Ar e dgua em condigBes (B Pcam e
= mbientais. 2.0 | we
ambientais //f e
]
/4’ Projeto tipico (10ft.s™)
0.10 ——— ;
i A :
L AT ] i
o L
=4 . x i
' ey 2 Faixa de operagao 1
Baixa eficiéncial I = Reentrada
—q W
0.01 ! :
2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20

Velocidade do ar (ft.s)

Figura 2.30: Variacdo da perda de carga em funcdo da velocidade do ar e da carga de gotas de 4gua em um
ENMF modelo TM-1109. Adaptado [36].
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Etspgs:ur_a satEr’qu:/laF Zona saturada (agitada Zona saturada (agitada
(parte inferior - )- pelo arraste do gas) pelo arraste do gés)

Zona ativa (remocdo e
drenagem)

Escape das gotas (capturadas

Grande reentrada e inicio pelo ENMF)

do escape das gotas.
’\J Zona ativa

Baixa carga de

Zona seca (inativa) liquido drenado

Ponto A: velocidade 6tima, Ponto B: alta velocidade e alta Ponto C: excessiva velocidade e
baixa carga de liquido. carga de liquido: inicio da excessiva carga: saturacdo e
reentrada completa reentrada

Figura 2.31: Pontos de operacdo do ENMF. Adaptado [36].

No ponto A da Figura 2.30 e da Figura 2.31, tm-se o0 ponto 6timo de operacdo do
ENMF, com o gés a 8,0 ft.s* (2,44 m.s™) e baixa carga de gotas. Nesta condicdo as gotas
séo capturadas na parte inferior e o restante do ENMF permanece seco.

Para velocidade do gés acima de 3,35m.s™, com a carga de gotas constante, nota-se o
aumento da espessura saturada no ENMF, devido ao arraste promovido pelo fluxo de gas
(ponto B - Figura 2.30 e Figura 2.31). E neste ponto também que se inicia o processo de
entrada, ou seja, escape de gotas do ENMF.

Ao se atingir a condicdo extrema (ponto C da Figura 2.30 e Figura 2.31),
caracterizada por alta velocidade (acima de 4,57 m.s™) e elevada carga de gotas, tem-se a
completa saturacdo do ENMF, resultando em grande escape de gotas.

Diante do exposto, pode-se afirmar que os pontos B e C, com velocidade do gas
acima da maxima calculada no projeto, estdo susceptiveis ao arraste de gotas para dentro do
cilindro do CAP.

2.3.2.5 Projeto do dispositivo de entrada

Segundo Bothamley (2013), o dispositivo de entrada promove uma melhor
distribuicdo de velocidade ao montante do eliminador de névoa e minimiza o cisalhamento
de gotas. Estes fatores contribuem para a maximizacao da eficiéncia de remocéo de gotas da
fase gasosa, pois impedem a concentracdo do escoamento em alta velocidade na malha do
eliminador de névoa, assim como a geracdo de gotas de menor didmetro (mais dificeis de
serem removidas do fluxo) [3]. A Figura 2.32 ilustra alguns projetos de dispositivos de

entrada industriais em equipamentos horizontais.
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(a) SEM DISPOSMTIVO (b) CHAPA DE DESVIO (C) MEIO TUBO
(d) TIPO DEFLETOR (e) CICLONE
] B
I |
| 1
I |
I |
| A 1

Figura 2.32: Configurac@es de vasos horizontais:(a) sem dispositivo de entrada, (b) com dispositivo de
entrada tipo chapa de desvio, (c) tipo meio tubo , (d) tipo defletor e (e) tipo ciclone [3].

Os vasos separadores de compressores alternativos do tipo pistdo (CAPs) operam
usualmente com as configuracdes (a) e (b) apresentadas na Figura 2.32. A configuracdo com
o dispositivo de entrada tipo chapa de desvio é construida em vasos verticais por meio da

soldagem de uma chapa plana ou meio tubo com inclinagéo de 45° (Figura 2.33).

Figura 2.33: Dispositivo de entrada tipo chapa de desvio plana em vasos separadores verticais.

A selegdo dos dispositivos de entrada € realizada usualmente em fungdo do momento
de entrada (ou pressdo dinamica), que sinaliza a capacidade do dispositivo em reduzir a
velocidade do escoamento de entrada e proporcionar condicdes favoraveis a separacdo das

fases [3]. O célculo do momento de entrada pode ser obtido através da Equagéo 2.25.

M, = pV? Equagdo 2.25
Em que p € a densidade da fase continua e V ¢ a velocidade de entrada da fase continua.
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A Tabela 2.3 descreve os valores limites para 0 momento de entrada de diferentes

dispositivos de entrada e podem ser usados como uma primeira aproximacao para selecao.

Tabela 2.3: Valores limites de momento de entrada para dispositivos de entrada [3].

Tipo de Dispositivo de Entrada Momento de Entrada Maximo

pV 2 [Ib.ftts?

Sem dispositivo de entrada 700
Tipo chapa de desvio (diverter plate) 950
Tipo meio tubo (half-pipe) 1.400
Tipo defletor (vane type) 5.400
Tipo ciclone (cyclonic) 10.000

Segundo Bothamley (2013), a avaliacdo dos dispositivos de entrada em funcdo do
momento de entrada é imprecisa, e ainda necessita de mais estudos. Contudo, na pratica os
valores de momento acima dos descritos na Tabela 2.3 podem resultar em maiores forcas de
arrasto do gas, menores diametros de gotas e, em consequéncia, piores condi¢cdes de
separacéo.

Em uma situacdo ideal, a velocidade da fase continua (gas) na se¢do interna de um
vaso separador vertical devera ser distribuida uniformemente, sendo o valor da velocidade

calculada a partir da Equacdo 2.25.

Equacéo 2.26

v-2
A
Em que V, ¢é a velocidade do gas (m.s™, Q. € avazdo volumétrica de entrada (m3s?he A é

a area interna da secdo transversal do vaso (m?).

Contudo, o perfil de velocidade real apresenta grande variacdo ao longo da secdo
transversal com regides de alta e baixa velocidade de gas (Figura 2.34). Nesse sentido, é
fundamental quantificar a distribuicdo da velocidade na se¢édo transversal do equipamento a
jusante do dispositivo de entrada, a fim de identificar a sua capacidade de uniformizacao.
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Figura 2.34: Perfil de velocidade ideal (a) e real (b) [3].

Bothamley (2013) ainda avaliou dispositivos de entrada a partir da razdo entre a

velocidade real e a velocidade média do gas, chamada de fator F (Figura 2.35) [3].

3.5

3.0

2.54

F, velocidade real/velocidade
média do gas

0.5
0
0] 2 4 6 8 10 12
L/Di
==@== Sem dispositivo de entrada Meio tubo
== Chapa de desvio =i¢= Ciclone

=3é= Defletor

Figura 2.35: Efeito do dispositivo de entrada nos perfis de velocidade a jusante [3].
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Os valores de F maiores que 1,0 (Figura 2.35) indicam a existéncia de areas nao
utilizadas pelo fluxo da secéo transversal, como pode ser visualizado na Figura 2.36.

tett|v

Entrada —
gas - liquido

Figura 2.36: Representacdo de perfil de velocidade com fator F > 1. Adaptado [3].

A simulacdo numérica CFD permite a analise das linhas de corrente e dos perfis de
velocidade em varias posicdes do equipamento, considerando os efeitos de parede
(cisalhamento) e de turbuléncia, sendo, portanto, uma boa ferramenta para avaliacdo de
dispositivos de entrada.

Assim, o presente estudo utilizard a simulacdo numérica CFD para obtencdo dos
perfis de velocidade em um vaso separador vertical. Sendo estes quantificados a partir do
coeficiente de variacdo (Equacdo 2.27), que tem sido amplamente usado na area de processo
quimico para avaliacdo de recheios, bandejas e outros dispositivos de distribuicdo em torres

de destilacdo e absor¢do [38-45].

C, = iZA1 - Equacdo 2.27

Em que, u é a velocidade média global (m.s™) dentro do vaso separador definida por:

I
u=—>» Au,
A .Z::' Equacéo 2.28

A ¢ a area total da segéo transversal (m?) do vaso separador, A é a area de cada elemento e

u, € a velocidade local do elemento.

O valor de C, se aproxima de zero quando o perfil de velocidade se aproxima do

perfil uniforme ideal.
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Bothamley (2013) descreve, ainda em seu estudo, a eficiéncia de remogéo do liquido
e o fator de mudanca na distribuicdo do tamanho da gota em funcdo do momento de entrada

(M,) para diferentes dispositivos de entrada (Figura 2.37).
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Figura 2.37: Eficiéncia de separacdo do liquido e efeitos no tamanho das gotas para diferentes dispositivos de
entrada [3].

Na Figura 2.37, o liquido ndo removido encontra-se em forma de gotas na secédo de
sedimentacdo gravitacional, ou seja, apos o dispositivo de entrada. Assim, o decréscimo na

eficiéncia de separacéo de liquido com o aumento no momento de entrada (M, ), segundo o

autor, pode ser explicado pelos seguintes fatores: (i) maior fracdo de liquido na forma de
gotas arrastadas pelo gés, (ii) aumento na geracdo de gotas devido ao cisalhamento entre o
gas e o filme liquido e (iii) menor didametro de gotas gerado devido a alta velocidade do gas.

Ao analisarmos o vaso separador sem o dispositivo de entrada, configuracao bastante
comum em CAPs, considera-se como uma boa aproximacao que as gotas arrastadas pelo gas
na entrada do bocal estardo presentes na entrada da secéo de sedimentacdo gravitacional
(Figura 2.23), enquanto o filme liquido de entrada ser& direcionado & se¢do de acumulagéo
(Figura 2.23).

Contudo, a presenca do dispositivo de entrada no vaso separador em CAPs modifica

este panorama. Isso porque ele possibilita a coalescéncia de uma parcela das gotas
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arrastadas pelo gés no filme liquido, a geracdo de novas gotas liquidas em decorréncia dos
efeitos de cisalhamento e turbuléncia entre as fases e, por fim, a alteracdo na distribui¢do do
tamanho de gotas a jusante do dispositivo de entrada [3]. Esses efeitos citados ainda
carecem de dados para quantificacdo, pois ndo estdo descritos de forma precisa para 0s

diferentes tipos de dispositivos.

2.4  Estado da Arte em Simulagdes Numéricas

As simulagdes numéricas sdo de grande importancia no meio industrial e de projetos,
por permitir recriar situacdes experimentais, € assim proporcionar economia de tempo, de
mé&o-de-obra, de materiais e de recursos financeiros.

As pesquisas de dominio pablico que utilizam a andlise experimental e a simulagéo
numeérica, de modo geral, se concentram na avaliacdo de projeto de distribuidores, bandejas,
recheios estruturados e recheios randémicos (presentes em torres de destilacdo e de
absorcdo), empregados na area de processos quimicos industriais.

Amini e colaboradores (2017), em sua pesquisa, realizaram estudos experimentais e
simulagBes numéricas CFD que permitiram avaliar o desempenho de recheios estruturados
de alta capacidade tipicos de torres de destilacdo e absorcdo [46]. Ainda nesta linha tém-se
outros estudos como o de Fernandes e colaboradores (2008), de Said e colaboradores (2011)
e de Qi e colaboradores (2017) [47-50].

As pesquisas em sua grande maioria sdo voltadas a equipamento de grande porte,
como as torres de destilacdo e absorcao.

Nesta linha de pesquisa esta o trabalho realizado por Webhrli e colaboradores (2003).
Os autores avaliaram trés dispositivos de entrada empregados em colunas (ou torres) de
separacdo por meio de simulacdo numérica CFD e demonstraram que o dispositivo de
entrada do tipo caracol (vapor horn) possibilitou a melhoria na distribuicdo de velocidade
vertical nas sec¢Oes internas do equipamento [51].

Haghshenasfard e colaboradores (2007) [52], por sua vez, avaliaram a qualidade de
distribuicdo do escoamento bifasico em torres (ou colunas) recheadas utilizando a simulagéo
numérica CFD e a analise experimental. Os resultados apresentados mostram uma boa
correlacdo entre os dados experimentais e por simulagdo numérica CFD.

Mais recentemente, Bansal e colaboradores (2014) analisaram um dispositivo de
entrada do tipo defletor (vane type) também por simulacdo numérica CFD. Os autores

concluiram que o dispositivo apresenta bons resultados quanto a capacidade de reducdo da
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velocidade de entrada e de melhoria na distribuicdo de velocidade nas se¢Oes internas do
equipamento simulado [53].

Zadghaffari e colaboradores (2014), por sua vez, realizaram simulacdo numérica
CFD em duas versdes do dispositivo de entrada do tipo defletor (vane type), também
denominado Schoepentoeter. Eles examinaram o escoamento bifésico ar e &gua e
evidenciaram que o0 uso da nova versdo do dispositivo proporcionou melhores resultados na
distribuicdo do escoamento e na separacdo da agua presente no escoamento de ar, quando
comparado ao modelo antigo [54].

A Tabela 2.4 descreve as principais patentes de projeto de dispositivos de entrada

comercializados atualmente no mercado pela inddstria de processos quimicos.

Tabela 2.4: Patentes de dispositivos de entrada.

Tipo do Dispositivo Inventor
?\/e;:]eeu:;pe /Schoepentoeter/Evenflow) Shell International Research (1968) [55]
E’C')ar‘i]?lcoerg;‘#l"e ) Moser (2002) [56]
'(é'\rrr\:a%rteype) Davies e colaboradores (2003) [57]

Ciclone com dispositivo swirl
(Cyclone with swirl device)

Defletor em conjunto com distribuidor
(Vane type w/ distributor)

Defletor em tubo

(Vane type in tube)

Defletor com vigas internas

(Vane type w/ inner beam) Nieuwoudt (2017) [61]

Christiansen e colaboradores (2006) [58]
Larnholm e colaboradores (2005) [59]

Bambara (2014) [60]

Contudo, as pesquisas que empregam o0 uso de simulacdo numérica CFD,
especificamente na avaliacdo de projeto de dispositivos de entrada para vasos separadores
de compressores alternativos do tipo pistdo (CAPS), ainda sdo escassos na literatura. 1sso
devido, em grande parte, ao sigilo estabelecido por fabricantes destes equipamentos. Assim,
0 presente trabalho visa contribuir para um melhor entendimento do uso de vasos

separadores em CAPs por analise de CFD.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta a metodologia numérica utilizada para avaliacdo de vasos
separadores de compressores alternativos do tipo pistdo (CAPs). Sendo o escoamento de ar
e 0 escoamento bifasico de ar e gotas de agua adotados como uma hipotese simplificadora

para 0s escoamentos reais em unidades compressoras.

3.1 Metodologia numérica

As simulagfes numéricas CFD foram realizadas no Laboratério do Grupo de Anélise
e Modelagem de Sistemas e Equipamentos (GAMSET-UFMG). O computador utilizado
nesta pesquisa possui as seguintes caracteristicas: processador Intel (R) Core (TM) i5-3570
de 3.4 GHz com quatro nucleos de processamento real, 8,0 GHz de memoéria RAM e 512GB
de memoria fisica. As simulacGes levaram, para convergéncia numérica, de 28 minutos para
uma malha com 86.000 de nés e 2 dias para uma malha com aproximadamente 2.000.000 de

nos.

3.1.1 Modelos de vasos separadores

Com o intuito de avaliar o dispositivo de entrada proposto neste trabalho, foram
considerados na simulacdo numérica CFD os vasos: sem o dispositivo de entrada, com
dispositivo de entrada do tipo tubo defletor e com dispositivo de entrada proposto.

Os vasos analisados possuem as mesmas dimensdes, as quais foram calculadas a
partir dos dados da Tabela 3.1. Os valores da vazéo volumétrica do ar, da vazao massica de
agua, da temperatura do ar e da densidade do ar foram determinados a partir dos recursos
disponiveis em laboratério. Os demais parametros adotados foram os usualmente

empregados na préatica industrial.
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Tabela 3.1: Dados de entrada para calculo dos vasos separadores.

Parametro Valor
Vazdo volumétrica de ar [m3.s™] 0,07
Vazdo méssica de agua [kg.s™] 2,78 x 10°
Temperatura de entrada de ar [°C] 25,0
Densidade do ar [kg.m™] 1,07
Densidade da 4gua [kg.m™] 997,0
Relaco turndown [-]* 4
Fator de Seguranca F [-] 20%
Fator de Seguranca F; [-] 20%
Largura do anel do ENMF [mm] 50
Espessura do anel do ENMF [mm] 3,0
Fator-K Souders-Brown [m.s™] 0,11

A velocidade minima do ar (V,,), a velocidade de projeto do ar (v, ), a velocidade

maxima do ar (v, ), e os diametros minimo (¢, ), Maximo (¢,.,) e o recomendado (¢;)

foram calculados por meio das equagdes descritas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Pardmetros calculados dos vasos separadores

Parametro Valor Referéncia
Velocidade minima do ar [m.s™] 0,81 Equacdo 2.21
Velocidade de projeto do ar [m.s™] 2,60 Equacdo 2.17
Velocidade maxima do ar [m.s™] 3,25 Equacéo 2.16
Diametro interno minimo [mm] 265,5 Equacdo 2.19
Diametro interno recomendado [mm] 285,0 Equacdo 2.18
Diametro interno maximo [mm] 431,0 Equacéo 2.20

O diametro interno escolhido para vaso separador foi de 400 mm, visando facilitar o
manuseio do prot6tipo no laboratério, em possiveis pesquisas futuras. A velocidade média
do ar na secdo interna dos vasos foi calculada (Equacédo 2.18), obtendo-se o valor de 0,99

m.s™.

* Razéo entre a vazdo volumétrica maxima e minima, sendo o valor igual a 4 recomendado pela fabricante
AMISTICO.
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O eliminador de névoa em malha de fios (ENMF) foi incluido nos vasos separadores
como um corpo poroso, o qual impde uma perda de carga ao escoamento de ar e ao
escoamento bifasico de ar e gotas de agua de acordo com a Equacdo 3.1, denominada

equacdo de Hazen-Dupuit-Darcy [51] [37].

A_P:ﬁ.v+c.p.vz
h K

Equacdo 3.1

Em que:

e AP, perda de carga na direcdo vertical (Pa);
e h, espessura do eliminador de névoa em malha de fios (m);
e 4, Vviscosidade dinamica do ar (Pa.s);

e p, densidade do ar (kg/m?3);

e v, velocidade do ar (m/s);
e K e C séo coeficientes adimensionais obtidos experimentalmente;

Os parametros técnicos de eliminador de névoa em malha de fios (ENMF) podem ser

visualizados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Pardmetros técnicos do eliminador de névoa em malha de fios (ENMF) [37].

Parametro do ENMF (Em rolos) Valor
Espessura do ENMF [mm)] 152,40
Diametro do fio [mm] 0,27
Densidade da malha [kg.m] 186,9
Area superficial especifica [m*.m™] 267
Porosidade [%] 98
Fator K° [m?] 2,60 x 107
Fator C° [m™] 63

O comprimento dos vasos e os diametros dos bocais de entrada (¢,,,) e de saida
(oo ) foram calculados considerando: Equagdo 2.22, Equacdo 2.23, Equacdo 2.24 e a

Tabela 2.2. Os valores obtidos para estes parametros estdo descritos na Figura 3.1.

*KeC representam os coeficientes adimensionais encontrados experimentalmente para 0 ENMF na pesquisa
de Helsor e colaboradores (2007).

44



Materiais e Métodos

$0D0ut

= =
T

: - Valor
e T Wi i EUMINADOR DE - Dimensoes
T BRSNNNRN prd NEVOA (mm)
. @A (1.D) 400
= YA{l.D) H 1512

- C+O+E 300
™| &1 -—-—-i—l-— F 100
- 275
. L _:I_ _
W LSHH ~ @ K 275
I
J

| _LsH T T 130
i 130
m
——EL—!— = o TK 152
=1 EI—@ @Din DI. 52,5/ DE. 60,32
i : @Dout DI 525/DE. 60,32
! DE Diametro Externo
n] Diametro Interno

Figura 3.1: Dimens6es dos modelos de vasos separadores.
Na prética, o eliminador de névoa malha de fios (ENMF) é fixado internamente nos
vasos por meio de um anel, como visualizado na Figura 2.24. Assim, foram gerados seis

modelos para as simulacdes de escoamento de ar e para as simulacGes de escoamento

bifasico de ar e gotas de agua.

Tabela 3.4: Modelos de vasos separadores para as simulagdes numéricas CFD.

Modelos

Escoamento
ENMF sem Anel ENMF com Anel

Ar VSDE, VCDET e VCDEP VSDE-A, VCDET-A e VCDEP-A
Aregotasdeagua VSDE, VCDET e VCDEP VSDE-A, VCDET-A e VCDEP-A

As dimensbes dos modelos de vasos separadores (sem anel) VSDE, VCDET e
VCDEP séo representadas na Figura 3.2 e dos modelos (com anel) VSDE-A, VCDET-A e
VCDEP-A na Figura 3.3.
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Figura 3.2: Modelos de vasos separadores (sem anel) VSDE, VCDET e VCDEP.
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Figura 3.3: Modelos de vasos separadores (com anel) VSDE-A, VCDET-A e VCDEP-A.
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3.1.2 Geometria do dispositivo de entrada proposto

A geometria do dispositivo de entrada, proposto neste trabalho, considerada na
simulagdo numérica CFD, baseou-se no projeto de um difusor de entrada em “V” (V-baffle
inlet diffuser) e de um dispositivo de entrada do tipo defletor (vane type inlet device). As
dimensdes, por sua vez, foram arbitradas e ajustadas no modelamento geométrico em
software CAD comercial (Figura 3.4).

AN

(a) (©

Figura 3.4: Dispositivo de entrada proposto: (a) vista de topo, (b) vista isométrica e (c) vista lateral.

Na Figura 3.5 sdo apresentados os modelos de vasos separadores (sem anel) VSDE,
VCDET e VCDEP e na Figura 3.6 sdo apresentados os modelos (com anel) VSDE-A,
VCDET-A e VCDEP-A.

Dispositivo de entrada

proposto

Sem dispositivo de

1 Dispositivo de entrada

entrada tipo tubo defletor

Figura 3.5: Modelos de vasos separadores (sem anel): (a) VSDE , (b) VCDET e (c) VCDEP.
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Anel do ENMF Anel do ENMF Anel do ENMF

Dispositivo de entrada

proposto

Sem dispositivo de Dispositivo de entrada

entrada tipo tubo defletor

Figura 3.6: Modelos de vasos separadores (com anel): (a) VSDE-A, (b) VCDET-A e (c) VCDEP-A.

3.1.3 Modelagem matematica

O software ANSYS CFX® foi usado nas simulagdes numéricas CFD desenvolvidas
neste estudo. Este programa emprega o método dos volumes finitos (MVF) para resolugdo
das equacOes que governam o escoamento de fluidos e a transferéncia de calor [62, 63].

3.1.3.1 Equacbes governantes

As equagOes governantes formam as bases matematicas do principio fisico para o
escoamento de fluidos. Estas equagdes representam as leis fisicas para a conservagdo de
massa para um volume de controle e para a conservacdo da quantidade de movimento (i.e.
2% Lei de Newton) [64].

Equacéo da Continuidade

Em um volume de controle, para conservagdo da massa é necessario que a taxa de
aumento da massa em um elemento fluido seja igual a taxa liquida de fluxo de massa que
entra neste mesmo elemento. Assim, a equacgdo da continuidade (Equacéo 3.2) denota este

principio para um elemento infinitesimal.
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Equacdo 3.2
ap +8(/OU) +8(pv) +8(pW) 0 quac
ot OX oy oz

Em que O ¢é a densidade do fluido, X, Y e Z sédo as coordenadas espaciaise U, U e

W suas respectivas derivadas no tempo.

Equacéo da Quantidade de Movimento

A 2% Lei de Newton estabelece que a soma de todas as forcas externas que agem em
um volume de controle é igual a taxa de variagdo da quantidade de movimento nesse
volume, como representado na (

Equacao 3.3) [65].

- o

£ (1401 ) g = (0 )

Equacéo 3.3

As forgas que atuam em um elemento fluido podem ser divididas em forgas de
superficie e forcas de corpo. As forcas de superficie incluem as forcas normais e tangencias
(ou de cisalhamento) [34].

A equacdo da quantidade de movimento para um elemento fluido infinitesimal na
direcdo x (Equacdo 3.4), na direcdo y (Equacdo 3.5) e na direcdo z (Equacdo 3.6) esta

representada a sequir:

Du a(_ p+ z'xx) aTyX 62’2)(
— = + + +3S «
Dt ox oy o ™ Equacdo 3.4

Dv _ 0tyy N o(-p+ry) N 0ty

+3S <
bt ox oy oz W Equago 3.5
ot -
pDW:asz n YZ_l_a( p+Tzz)+SMZ i
Dt OX oy oz Equacéo 3.6

Em que as forcas de corpo estdo agrupadas nos termos de geracdo da quantidade de

movimento denotados por Sy, Smy e Sy, (unidade de volume por unidade de tempo), P
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e a pressdo e, por fim, 7j; que representa a tensdo de superficie (ou cisalhamento) do fluido

na direcdo j em uma superficie normal a i.
Em um fluido newtoniano, a tensdo viscosa € diretamente proporcional a taxa de
deformacéo por cisalhamento. Assim, a Equacdo 3.4, a Equacdo 3.5 e a Equacdo 3.6 podem

ser simplificadas, dando origem as Equacdes de Navier-Stokes:

Du o Equacéo 3.7
— =——+div(ugrad u)+S

P Dt X (ng )+ Swix
Dv & Equacéo 3.8
— =——+div(ugrad v)+S

P Dt oy (19 ) My
Dw n . Equacéo 3.9
— =——+div(ugrad w)+S

Y Dt pe (19 )+ Smz

3.1.3.2 Tratamento da turbuléncia

Sabe-se que as equacgdes governantes e as condi¢bes de contorno formam um sistema
de equac0es cuja quantidade de variaveis € igual a quantidade de equacdes. No entanto, esse
sistema possui grande complexidade, ndo possuindo até o momento solucéo analitica [63].
Assim, muitos estudos foram realizados para desenvolvimento de métodos numéricos,
visando solucionar estas equacdes e modelar de forma efetiva os escoamentos viscosos.

O escoamento em tubos é classificado como turbulento para nimero de Reynolds
superior a 2100, sendo este marcado pela aleatoriedade, pela ndo linearidade, pela difuséo,
pela vorticidade e pelos efeitos dissipativos [66].

Muitos dos escoamentos em tubos sdo turbulentos e por isso a importancia de
estuda-los na teoria e na pratica. Os métodos numéricos usados para resolugdo de
escoamentos turbulentos sdo: a simulagdo de grandes escalas (Large eddy simulation -
LES), a simulagdo numeérica direta (Direct numerical simulation - DNS) e a decomposic¢ao
média de Reynolds (Reynolds Averaged Navier-Stokes- RANS) [64].

A simulacdo numérica CFD, do presente estudo, utilizou o método RANS para
modelagem do escoamento de ar e do escoamento bifésico de ar e gotas agua nos vasos

separadores. Este método utiliza um conjunto de médias das equacdes de Navier-Stokes e da
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continuidade, sendo o elemento critico a representacdo das tensdes turbulentas, as quais
descrevem os efeitos das flutuagdes turbulentas de pressao e velocidade.

Para modelar os escoamentos turbulentos com as equacfes RANS é necessario
desenvolver modelos de turbuléncia para estimar as tens6es turbulentas e fechar os sistemas
de equacdo. Assim, o modelo de turbuléncia adotado foi o padrdo k —&, que possui duas
equacOes adicionais, as quais s@o resolvidas juntamente com as equagcOes de RANS,
possuindo uma boa relacdo entre o esforco computacional e a precisdo. Este modelo,
desenvolvido por Jones e Launder (1972) e Launder e Spalding (1974), inclui a viscosidade

turbulenta () na equagdo de transporte através da energia cinética turbulenta (k) e da

dissipacdo turbulenta (&), usando a Equacéo 3.10 [63, 67, 68].

k? Equacéo 3.10
My = C,,p?

Em que, C,€ uma constante e p € a densidade do ar (ou gas).

3.1.3.3 Tratamento préximo a superficies

Neste trabalho, foi utilizado o método de funcdo de parede para tratamento do
escoamento préximo as superficies dos vasos separadores e dos dispositivos de entrada.
Neste método, 0 ANSYS CFX® utiliza relacdes algébricas e empiricas para determinacao

dos dados do escoamento no primeiro elemento de malha préximo da parede.

v = PAU, Equacéo
U 3.11
)2 Equacéo

u =2
’ (pj 3.12

Em que, u_ é a velocidade de friccéo [m.s™], A, € a distancia perpendicular do
ponto analisado a superficie da parede [m], z,, € a tensdo de cisalhamento na superficie
[kg.m™.s%], p é a viscosidade dinamica [kg.m™.s'] e p é a densidade [kg.m™].

Segundo Tannehill e colaboradores (1997), o valor da distancia adimensional de

parede permite analisar a posi¢cdo do elemento de malha em rela¢éo as subcamadas viscosas
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conforme ilustrado na Figura 3.7 [69]. Sendo os valores de y* de 0 <y" <5 — 7 para a
subcamada viscosa (laminar), 5 — 7 < y" < 30 para a subcamada amortecedora (regido de

transicao entre laminar e turbulento) e y* > 30 para a subcamada logaritmica (turbulenta).

Subcamada logaritmica

, Subcamada amortecedora

' o ”-G-'—i,rSubcamada viscosa

7272224242227

Figura 3.7: Camada limite proximo a superficie sélida [63].

3.1.3.4 Coeficiente de restituicao

O coeficiente de restituicdo (Equacdo 3.13) caracteriza-se pela quantidade de energia
de impacto convertida em energia de reflexdo, causada pela colisdo de uma gota (ou

particula fluida) contra uma superficie rigida [27].

e:\i Equacéo 3.13
V.

Em que, e é coeficiente de restituicdo (adimensional), V. € a velocidade de reflex&o [m.s!]
e V,e a velocidade de impacto [m.s™].

A Tabela 3.5 a seguir descreve as caracteristicas do coeficiente de restituicdo,

relacionando a natureza da colis&o e a energia:

Tabela 3.5: Coeficientes de restitui¢do em funcdo da natureza de coliséo [27].

Coeficiente

de Restituicao Natureza Energia

Completamente absorvida no impacto

0 Colisdo completamente inelastica : X
(particula adere a parede)
Parcialmente absorvida no impacto
0<e <1 Colisao parcialmente eléstica (velocidade de reflexdo é menor que a
de impacto)
Nd&o é absorvida no impacto
1 Colisdo completamente elastica (velocidade de reflexdo € igual a de
impacto)
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No presente estudo foi considerado o escoamento bifasico ar e gotas de dgua com
coeficiente de restituicdo perpendicular de 0,15 e paralelo de 0,30. Estes valores foram
escolhidos com base nos experimentos realizados por Wal (2006), o qual relacionou o
numero de Weber (Equacdo 3.14) com o coeficiente de restituicdo (Equacdo 3.13). Nesta
pesquisa foi demonstrado que para numeros de Weber maiores que 90, o coeficiente de
restituicéo fica em torno de 0,15 [70].

W - pV2.D Equacéo 3.14

Os

Em que, W, é o nimero Weber (adimensional), p ¢ a densidade do liquido [kg.m®], v é a
velocidade da gota [m.s™], D € o didmetro da gota [m] e o, € a tenséo superficial do liquido

[N.m™].

Para as simulacfes numéricas CFD realizadas neste trabalho, com escoamento
bifasico ar e gotas de &gua, foi considerado a velocidade das gotas igual & do ar (32 m.s™).

Os valores calculados para o nimero de Weber se encontram na Tabela 3.6

Tabela 3.6: Numero de Weber e do coeficiente de restituicdo calculados para o escoamento bifasico (ar e
gotas de 4gua) com velocidade de 32 m.s™.

Diametro da Gota NUmero de Weber Coeficientes de restituigao

10pm 138 0,15/0,30
S50pm 690 0,15/0,30
100pm 1380 0,15/0,30
150pm 2069 0,15/0,30
200pum 2759 0,15/0,30

3.1.3.5 Parametros de malha

Neste estudo foram geradas seis malhas, ndo estruturadas com elementos tetraédricos
com camadas de elementos prismaticos (inflation) proximos a superficie dos vasos
separadores dos dispositivos de entrada. Um refinamento local foi realizado proximo a
parede do dispositivo de entrada, em decorréncia de sua maior complexidade.

O comprimento representativo para o elemento de malha dos modelos de vasos

separadores com ENMF foi calculado de acordo com a Equacdo 3.15 [71].

53



Materiais e Métodos

1/3

N;
> Vol <
ho| E Equacéo 3.15

i N

Em que o0 Vol; € o volume do elemento de malha j e N & o nimero total de elementos de
malha i.

A partir do comprimento representativo h, pode-se definir o segundo paradmetro
denominado fator de refinamento r, razdo entre o comprimento representativo de uma

malha grosseira, h_,, € 0 comprimento representativo de uma malha refinada subsequente,

i+17

h [71].

b Equacdo 3.16

Ao serem utilizadas mais de seis malhas no refinamento, é recomendado um fator de
refinamento proximo a 1,2 (valor definido com base na experiéncia). Sendo assim, para o
presente estudo buscou-se manter o fator de r, em torno deste valor.

Na Tabela 3.7 estdo os parametros para as seis malhas (Figura 3.8), as quais foram

usadas no teste de convergéncia.

Tabela 3.7: Parametros das seis malhas utilizadas na simula¢do numérica CFD.

Camadas _
’ Comprimento de aresta
e
Malha i h, Elementos/ Nés I médio dos elementos
(mm) elementos
o (mm)
prismaticos
Vaso
ENMF
Separador
1 8,02 262.987 / 89.837 1,270 8 7,23 7,77
2 6,32 539.164 / 155.414 1,268 8 5,58 4,56
3 4,98 1.099.117/296.953 1,241 8 4,61 4,56
4 4,01 2.100.732/526.339 1,316 8 4,08 4,56
5 3,06 4.787.641/1.115.883 1,261 8 3,61 4,56
6 2,42 9.601.564/2.115.600 1,270 8 3,33 4,56
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Figura 3.8: Corte transversal das malhas para avaliagdo do refinamento (hi em [mm]).
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3.1.3.6 Condicdes de contorno

As condicbes de contorno foram escolhidas baseadas nos estudos realizados por
Wehrli e colaboradores (2003) e Bansal e colaboradores (2014). Contudo, alguns ajustes
foram realizados com o intuito de adequar ao presente estudo.

Na sec¢do inferior do modelo (Plano 1) da Figura 3.2 e da Figura 3.3 (nivel alto de
liquido), adotou-se a condicdo de parede com deslizamento e fator de restituicdo nulo para
as gotas de agua. Com isso, considera-se que as gotas ficam retidas nesta superficie ao
colidirem com a mesma.

Em relacdo ao corpo poroso (ENMF), foi considerado o0 modelo de perda de carga
descrito pela Equacdo 3.1. Assim sendo, as condicGes de contorno (Tabela 3.8) séo

aceitaveis para as simulacdes numéricas CFD.

Tabela 3.8: Condicbes de contorno para a simulagdo humérica CFD.

Fronteira Condicgéo de contorno Valores para as variaveis
Entrada do dominio Perfil uniforme de 32ms’t
(Escoamento de ar) velocidade, modelo de 5% (intensidade de
turbuléncia k — ¢. turbuléncia)
Entrada do dominio Perfil uniforme de 32ms*
(Escoamento bifasico de are  velocidade, modelo de 5% (intensidade de
gotas de agua) turbuléncia k — ¢. turbuléncia)
Saida do dominio Pressdo estatica relativa 0 Pa
média
Superficie inferior dos vasos ~ Condicdo de parede -
separadores com deslizamento
Superficie lateral dos vasos Adiabética para massae -
separadores energia
ENMF Modelo de perda de Equacédo 3.1
carga

Para as simulagdes numéricas CFD do escoamento bifasico de ar e gotas de agua
foram consideradas na entrada do dominio 1000 gotas de dgua com o0s seguintes diametros,
a saber: 10um, 50 pm, 100 pm, 150 pm e 200 um. Foi considerada uma proporcao de 20%

para cada diametro, ou seja, 200 gotas de agua para cada diametro.
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3.1.3.7 Parametros numéricos

As equacbes RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) da continuidade,
quantidade de movimento e turbuléncia foram resolvidas numericamente pelo software
ANSYS® CFX 15.0. O modelo de turbuléncia k — & foi aplicado nas simulagées numéricas
CFD nas seis malhas, como ja mencionado anteriormente.

Todas as simulacGes foram realizadas em regime permanente com esquema
numérico de alta resolucdo (segunda ordem) para discretizacdo das equacbes. Sendo o
residuo quadratico médio (RMS) usado nas simulacdes numéricas de 10°. Este valor foi

escolhido apds analise do comportamento das variaveis durante a simulagéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A primeira parte deste capitulo apresenta o teste de convergéncia das malhas. A
segunda parte, por sua vez, contém os resultados obtidos na simulacdo do escoamento de ar.
Ja a terceira parte se concentra na analise dos resultados obtidos na simulacdo do

escoamento bifasico de ar e gotas de agua.
4.1 Teste de malha

Para testar a convergéncia das malhas foi simulado o escoamento de ar apenas no
vaso separador (sem anel) — modelo VCDEP, ilustrado na Figura 3.5 (c). Para isso, foram
considerados seis graus de refinamento representados pelas malhas 1, 2, 3, 4,5 ¢ 6.

A Tabela 4.1 descreve os numeros de nés e os tempos de processamento obtidos

para as seis malhas.

Tabela 4.1: Tempo de simulacéo obtidos para as seis malhas usadas no teste de convergéncia.

NUmero da Malha  NUmero de n6s ~ Tempo de Simulacao

1 89.837 00h:29min:40s
2 155.414 01h:00min:10s
3 296.953 01h:46min:26s
4 526.339 03h:08min:05s
5 1.115.883 07h:12min:49s
6 2.115.600 02d:13h:10min:01s

Os campos de velocidade vertical do ar obtidos na simulagdo para a se¢do ENMF |
(Figura 3.2) do vaso separador (sem anel) - modelo VCDEP, para as seis malhas do teste de

convergéncia, pode ser visualizada na Figura 4.1.

58



Resultados e Discussoes

Velocity v Malha 1 Velocity v
2.30 1.97
2.07 1.77
1.84 157
1.62 1.38
1.39 1.18
1.16 0.98
0.93 0.79
0.71 0.59

0.39
0.20

0.00
[m s*-1]

048
0.25

0.02
[m s*-1]

(a)

Velocity v Velocity v
b A Malha 4
1.48 1.26
132 1.1
1.15 0.96
0.89 0.81
0.82 067
0.66 052
0.49 037
0.33 022
0.16 0.08
0.00 -0.07

[m s*-1) [m s*1]

© (d)

Velocity v

1.68
1.51
1.33
1.16
0.98
0.81
0.64
0.46
0.29
0.1
-0.06

[m s*-1)
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1.51
1.36
1.20
1.05
0.90
0.75
0.59
0.44
0.29
0.14

-0.02
[m s*-1]

Malha 6

(€)

Figura 4.1: Campos de velocidade vertical do ar obtidos na secdo ENMF | do vaso separador (sem anel) -
modelo VCDEP para: (a) malha 1, (b) malha 2, (c) malha 3, (d) malha 4, () malha 5 e (f) malha 6.
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Observa-se na Figura 4.1 que os campos de velocidade vertical do ar apresentaram
grande variacdo entre a malha 1 com 89.837 nos (Figura 4.1-a) e a malha 4 com 526.339
nos (Figura 4.1-d). Esta variacdo indica a influéncia do refinamento das malhas na
distribuicdo do escoamento do ar dentro do vaso separador. Além disso, a convergéncia so
foi identificada para a malha 5, com 2.115.600 nds, e para a malha 6, com 1.115.883 nds,
nas quais se evidencia a estabilizacdo do perfil da velocidade do ar, Figura 4.1 (e) (f).

Os campos de velocidade vertical do ar na secdo ENMF | (Figura 3.2), para as
malhas 5 e 6, apresentaram caracteristicas simétricas proximas as obtidas por Bansal e
colaboradores (2014) ao analisarem o escoamento de ar em uma torre de destilagdo com um
dispositivo de entrada simétrico, similar ao proposto neste trabalho [53].

O coeficiente de variacdo (Equacdo 2.27) foi utilizado para avaliar a distribuicdo de
velocidade na secdo ENMF 1 (Figura 3.2) nos seis graus de refinamento. Os resultados

encontrados podem ser visualizados na Figura 4.2.

0,90
~ 0,80+
= { Malha 1
© o70m
zcg 0,60-
& 0504 |Maha2  Malhas Malha 6
@ 1" . "
> 0407 " Malha4
% 0,30‘_ Malha 3
“qo__, 0,20—_
O 0,101
0,00

0,0 5.0x10°1,0x10° 1,5x10° 2,0x10° 2,5x10° 3,0x10°
Numero de No6s da Malha

Figura 4.2: Coeficiente de variacdo para as seis malhas geradas no teste de convergéncia.
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O coeficiente de variagdo (Figura 4.2) apresentou um valor inicial de 0,71 (malha 1)
decrescendo ao valor minimo de 0,36 (malha 3) e, em seguida, estabilizou-se préximo ao
valor de 0,45 para as malhas 4, 5 e 6. Contudo, somente apds a malha 5 ndo foram
observadas mudancas significativas no seu valor e no campo de velocidade vertical do ar
(Figura 4.1). Isso indica que o refinamento ndo influencia o resultado final da simulagé&o,
apenas aumenta o tempo de processamento e a demanda computacional. Desta forma, dada
a convergéncia dos resultados obtidos para as malhas 5 e 6, optou-se pela utilizacdo da
malha 5 para as simulacdes numéricas CFD com escoamento de ar e com escoamento
bifasico de ar e gotas de agua. Esta malha possui aproximadamente 4,7 milhGes de
elementos tetraédricos, quantidade 3 vezes maior ao numero adotado no estudo de Bansal e
colaboradores (2014) para simulacdo de uma torre de destilacdo com diametro interno de
120 m [53].

4.2  Simulag¢bes numericas CFD para escoamento de ar

Os seis vasos separadores (Tabela 3.4) foram estudados com o objetivo de avaliar a
influéncia do dispositivo de entrada e do anel na distribui¢do da velocidade do ar e também

na remocdo de gotas do escoamento de ar.

4.2.1 Vasos separadores (sem anel)

4.2.1.1 Campos de velocidade nas sec¢des de entrada

Na Figura 4.3 séo apresentados os campos de velocidade do ar nas sec¢des de entrada
dos vasos separadores (sem anel) - modelos: VSDE, VCDET e VCDEP.
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Velocity Velocity

32.85
29.57
26.28
23.00
18.71
16.43
13.14
9.86

6.57

3.29

0.00
[m s”-1]

37.67
33.90
30.13
26.37
22.60
18.83
15.07
11.30
7.53

3.77

0.00
[m s*-1]

(a)

Velocity

32.486
29.21
25.96
22.72
19.47
16.23
12.98
9.74

6.49

3.25

0.00
[m s*-1]

Figura 4.3: Campos de velocidade do ar nas se¢Bes de entrada dos vasos separadores (sem anel) - modelos:
(a) VSDE, (b) VCDET e (c) VCDEP.

No modelo VSDE (Figura 4.3-a), 0 escoamento de ar concentrou-se proximo a
parede interna do vaso separador, na qual se observou uma mudanca na dire¢do do fluxo de
ar apos a colisdo. Haghshenasfard e colaboradores (2007), em seu estudo, identificaram um
comportamento similar ao analisarem o escoamento de ar em uma coluna (ou torre) sem um
dispositivo de entrada [52].

Ja no modelo VCDET (Figura 4.3-b), pode ser identificada a elevacéo da velocidade
do ar ao passar pelo tubo defletor, em virtude da diminuicdo da area da secdo de escoamento
nesta regido. Observa-se, ainda, uma concentracdo do ar préximo ao bocal de entrada,
resultado da dindmica do escoamento imposta pela geometria deste modelo.
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O uso destes dois modelos pode alterar o diametro das gotas de a&gua em um
escoamento bifasico, tendo em vista a colisdo das mesmas na superficie interna do vaso
separador, o qual pode levar ao fendbmeno de quebra de gotas.

Segundo Kirveskari (2016), a quebra de gotas pode ocorrer devido a colisdo das
mesmas com a parede do vaso. Por sua vez, a coalescéncia (ou unido) das gotas é um
fendmeno mais complexo que a quebra, necessitando de avaliagdo das interagdes
intermoleculares entre as gotas e a interface na qual se forma o filme coalescido. Por esta
razdo, o estudo e a modelagem envolvendo a quebra e a coalescéncia ndo foram abordados
no presente estudo [72-74].

O modelo VCDEP (Figura 4.3-c), com o dispositivo de entrada proposto neste
estudo, composto por 12 defletores laterais planos e com inclinacdo entre 48° e 56° em
relacdo ao eixo do bocal de entrada, dividiu a vazdo volumétrica de ar em 10 particdes,
sendo 5 parti¢Ges de cada lado. Pelos resultados obtidos nas simulacGes, nota-se que a maior
parcela do fluxo incidiu nos ultimos defletores.

Bansal e colaboradores (2014) identificaram, em sua pesquisa, um padrdo de
escoamento distinto ao obtido pelo vaso separador (sem anel) - modelo VCDEP deste
trabalho, pois o fluxo apresentou uma maior incidéncia nos defletores intermediarios. Esta
mudanca do padrdo se deve, provavelmente, ao fato do dispositivo de entrada por eles
analisado possuir uma geometria distinta, com maior nimero de defletores. Além disso, 0s
mesmos sdo curvos e ndo possuem inclinacdo em relacdo ao plano de entrada, contribuindo
para a saida do fluxo nas particdes intermediarias [53].

O campo de velocidade do ar, na se¢do de entrada do modelo VCDEP (Figura 4.3-c),
demonstrou ainda que a corrente de ar escoa proximo a superficie dos defletores, como
esperado. Por isso, com o objetivo de analisar de forma mais detalhada este escoamento, foi

gerado o campo de vetores velocidade do ar (Figura 4.4).

Escoamento préximo a superficie

Voértice
% Vortice

Defletor

Figura 4.4: Vetores velocidade do ar gerados na secdo de entrada do vaso separador (sem anel) - modelo
VCDEP.
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As particOes do dispositivo de entrada proposto (Figura 4.4) apresentaram regioes
com vortices que, segundo Perry (2009), podem contribuir para o aumento da coleta de
gotas do escoamento.

Por outro lado, a colisdo entre as gotas e 0s vortices podera promover o fenbmeno de
quebra por interagdo com a turbuléncia. Este fendmeno também ¢ influenciado pelo impacto

e cisalhamento das gotas com a superficie solida de cada defletor [75-77].

4.2.1.2 Linhas de corrente

As linhas de corrente de ar obtidas para os vasos separadores (sem anel) - modelos
VSDE, VCDET e VCDEP sao mostradas nas Figura 4.5, Figura 4.6 e Figura 4.7 a seguir.

Velocity Velocity | I
32.78 32.78
I 29.51 29,51
- 26.25 26.25 LL
- 22.08 22.98
- 19.71 19.71 ‘
16.44 16.44 ; |
13.17 13.17
+9.90 9.90
6.63 6.63
3.37 3.37
0.10 0.10 .
[m sA-1] [m s”-1] 1
||
i
\ \ I
(@) = Ny (b) = # |

Figura 4.5: Linhas de corrente de ar no vaso separador (sem anel) - modelo VSDE.
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Figura 4.7: Linhas de corrente de ar no vaso separador (sem anel) - modelo VCDEP.
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O escoamento de ar no vaso separador (sem anel) - modelo VSDE (Figura 4.5),
apresentou, nas partes superior e inferior, regides com recirculacdo de linhas (ou vortices).
Estes vortices, como j& mencionado, podem aumentar a coleta de gotas devido a acdo da
forca centrifuga [30]. Contudo, os vortices formados na parte inferior do vaso (Figura 4.5)
podem aumentar a reentrada de gotas de &gua no escoamento de ar. Este comportamento
deve-se ao cisalhamento da superficie do liquido acumulado no fundo do vaso, e pode ser
minimizado com a reducao da velocidade de escoamento do ar [27].

No modelo VCDET (Figura 4.6), o escoamento de ar foi direcionado para a parte
inferior do vaso separador, devido @ mudanga de dire¢do imposta pelo tubo defletor. Além
disso, os resultados também demonstram a existéncia de vortices.

O ar direcionado a parte inferior do vaso separador caracteriza-se por uma grande
quantidade de linhas de corrente de ar, as quais cisalham a superficie liquida acumulada no
fundo do vaso. Este padrdo, como previamente discutido, é indesejado, pois conduz a
reentrada de gotas no escoamento de ar, prejudicando assim o processo de remogé&o.

O padrdo de escoamento do ar no modelo VCDEP (Figura 4.7), com o dispositivo de
entrada proposto, apresentou um comportamento distinto aos observados nos modelos
VSDE e VCDET. Isto se deve a uma melhor distribuicdo do ar pelas particdes do
dispositivo de entrada. Observa-se também a saida do ar de forma lateral, em direcdo a
parede interna do vaso, com maior fluxo nas ultimas particdes.

E possivel perceber, ainda neste modelo, um menor cisalhamento da superficie do
liquido acumulado no fundo do vaso. Além do menor nimero de vortices formados nas
partes inferior e superior. O menor cisalhamento constitui um fator importante na reducao
da reentrada de gotas no escoamento. Enquanto o menor nimero de vértice pode diminuir a
capacidade de remocdo de gotas pela acdo da forca centrifuga, tipica em vasos separadores

ciclbnicos.

4.2.1.3 Vetores velocidade vertical nas se¢des A, B e ENMF |

A Figura 4.8 ilustra os vetores velocidade vertical do ar nas se¢des A, B e ENMF |
dos vasos separadores (sem anel) - modelos: VSDE, VCDET e VCDEP.
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Vmax.: 6,65 [m.s*-1] (ENMF 1) Vet . [ENNIED

Vmax.: 21,93 [m.s*-1] i T Vmax.: 10,10 [m.s"-1] "

Vent: 32 [m.sh-1] Vent.: 32 [M.sh-1]
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Vmax.: 1,51 [m.s*-1] (ENMF 1)

Figura 4.8: Vetores velocidade vertical do ar nas se¢Bes A, B e ENMF | nos vasos separadores (sem anel) -
modelos: (a) VSDE, (b) VCDET e (c) VCDEP.

A velocidade vertical do ar (Figura 4.8) apresentou uma reducdo a medida que o
escoamento se desenvolveu no interior dos vasos separadores (sem anel) para os trés
modelos estudados. Contudo, o modelo VCDEP (Figura 4.8-c), com o dispositivo de
entrada proposto, demonstrou uma maior capacidade de desaceleracdo do escoamento de ar
quando comparado aos demais modelos. A velocidade de entrada neste vaso separador foi
reduzida de 32 m.s* (bocal de entrada) para o valor maximo de 1,51 m.s™* (secdo ENMF I).

Segundo Bothamley (2013), a reducédo da velocidade do escoamento de entrada é um
pardmetro importante para quantificar o desempenho de um dispositivo de entrada, pois
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proporciona condicGes favoraveis a remocdo de gotas do escoamento de ar dentro do vaso
separador [3].

Considerando uma gota de agua com os pardmetros d (diametro da gota), k
(constante empirica) e p, (densidade do ar) constantes, escoando nos modelos - VSDE,
VCDET e VCDEP, com velocidade vertical méxima obtida na secdo do ENMF | dos
respectivos modelos, obtém-se os seguintes valores para a forca de arrasto (Equacéo 2.10)

2
em fungéo da constante B :(kpl %) Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Forcgas de arrasto em funcéo da constante “B” para 0s vasos separadores - modelos: VSDE,

VCDET e VCDEP.
Modelos Forca de arrasto
VSDE f, =(B)(6,65)* =(B).44,22 [N]
VCDET f,=(B)(511) =(B).26,11 [N]
VCDEP f, =(B)(L51)%=(B).2,28 [N]

A partir da analise dos dados da Tabela 4.2 pode-se verificar que 0 modelo VCDEP,
com o dispositivo de entrada proposto, foi o0 que apresentou uma menor forca de arrasto.

Diante do exposto, 0 vaso separador modelo VCDEP foi o Unico que apresentou uma
velocidade vertical de ar (velocidade de subida) abaixo da velocidade méxima de 3,25 m.s™
calculada (Equacdo 2.16). Isso confirma que o uso do vaso separador, com dispositivo de

entrada proposta, apresenta melhores condi¢cfes de operacao para remogéo de gotas.

4.2.1.4 Campos de velocidade na secdo ENMF |

Na Figura 4.9 sdo apresentados os campos de velocidade vertical do ar obtidos na
secdo ENMF | dos vasos separadores (sem anel) - modelos: VSDE, VCDET e VCDEP.
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Figura 4.9: Campos de velocidade vertical do ar na se¢do ENMF | - modelos: (a) VSDE, (b) VCDET e (c)
VVCDEP.

Como observado na Figura 4.9, o modelo VCDEP, com dispositivo de entrada
proposto, apresentou um campo de velocidade mais uniforme, indicando uma melhor

distribuicéo da velocidade no interior do vaso separador (sem anel).

4.2.1.5 Coeficientes de variacado nas se¢oes A, B e ENMF |

Na Figura 4.10 s&o apresentados os coeficientes de variacdo obtidos nas se¢bes A, B
e ENMF | para os vasos separadores (sem anel) - modelos: VSDE, VCDET e VCDEP.
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Figura 4.10: Coeficientes de variacdo nas se¢Bes A, B, ENMF | dos vasos separadores (sem anel) - modelos:
(a) VSDE, (b) VCDET e (c) VCDEP.

Como pode ser observado na Figura 4.10, o0 modelo VCDEP, com o dispositivo de
entrada proposto, apresentou o menor valor para o coeficiente de variagdo nas trés se¢des
analisadas. Portanto, pode-se inferir que este modelo foi o que apresentou a melhor

performance na distribuicdo da velocidade do ar.

4.2.2 Vasos separadores (com anel)

4.2.2.1 Vetores velocidade vertical nas secdes A, B e ENMF 11

A Figura 4.11 ilustra os vetores velocidade vertical do ar nas se¢es A, B e ENMF 11
dos vasos separadores (com anel) - modelos: VSDE-A, VCDET-A e VCDEP-A.
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Figura 4.11: Vetores velocidade vertical do ar nas se¢des A, B e ENMF 11 dos vasos separadores (com anel) -
modelos: (a) VSDE-A, (b) VCDET-A e (c) VCDEP-A.

As velocidades maximas do ar nas secbes A e B (Figura 4.11), para 0s vasos
separadores com anel, sofreram redugfes proximas de 3,5% em comparagdo aos vasos sem
anel (Figura 4.8). Este comportamento deve-se, possivelmente, a restricdo ao escoamento de
ar provocado pelo anel nos modelos VSDE-A, VCDET-A e VCDEP-A.

Ja os vetores velocidade do ar na secdo ENMF Il evidenciaram uma maior reducao
da velocidade méaxima do ar para 0 modelo VSDE-A, comparado ao modelo sem anel
VSDE. A mesma foi reduzida de 6,65 m.s™ (Figura 4.8) para 1,64 m.s™* (Figura 4.11-a), o
que pode ser justificado pelo seu padrdo de escoamento de ar proximo & parede do vaso
(Figura 4.5).

Segundo Freitas (2012), a instalacdo de chapas internas pode favorecer a remocao de

gotas de agua do escoamento de ar pelo mecanismo de impactagdo direta, em virtude da
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dificuldade da gota em seguir o0 movimento da corrente de ar. Isto por que a mesma ao
colidir sobre a superficie do chapa pode aumentar o seu didmetro pelo fenémeno de
coalescéncia e, entdo, sofrer sedimentacdo gravitacional [27].

Contudo, as altas velocidades observadas nas secdes A e B do modelo VSDE-A
podem contribuir para a diminuigdo do tamanho das gotas, condigdo indesejavel para a
separacao de fases [78].

O modelo VCDET-A (Figura 4.11-b) apresentou um valor superior ao da velocidade
méxima do ar calculada de 3,25 m.s?, elevando assim o risco de carregamento das gotas
pelo ar.

Por fim, a velocidade m&xima na secdo ENMF Il do modelo VCDEP-A, o qual
contém o anel e o dispositivo de entrada proposto, decresceu de 1,51 m.s™* (Figura 4.8-c)
para 1,36 m.s™ (Figura 4.11-c). Esta menor reducio é resultado da melhor distribuicdo da
velocidade do ar quando comparada aos modelos VCDET-A e VSDE-A.

Desta forma, pode-se inferir que a presenca do anel ndo afetou significativamente a
distribuicdo de velocidade neste modelo, mantendo a velocidade maxima abaixo de 3,25

m.s™. Condicao desejavel para separacéo das fases no vaso separador.

4.2.2.2 Campos de velocidade na secdo ENMF 11

Na Figura 4.12 sdo apresentados os campos de velocidade vertical do ar obtidos na
secdo ENMF Il dos vasos separadores (com anel) dos modelos: VSDE-A, VCDET-A e
VCDEP-A.
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Figura 4.12: Campos de velocidade vertical do ar na secdo ENMF 1l dos vasos separadores (com anel) -
modelos: (a) VSDE-A, (b) VCDET-A e (c) VCDEP-A.

Como observado na Figura 4.12, o modelo VCDEP-A, com dispositivo de entrada
proposto, apresentou um campo de velocidade mais homogéneo, indicando uma melhor
distribuicdo da velocidade no interior do vaso separador (com anel), em rela¢do a todos os

modelos analisados neste estudo.

4.2.2.3 Coeficientes de variacédo nas se¢des A, B e ENMF 11

Na Figura 4.13 sdo apresentados os coeficientes de variagdo obtidos nas se¢bes A, B
e ENMF Il para os vasos separadores (com anel) - modelos: VSDE-A, VCDET-A e
VCDEP-A.

73



Resultados e Discussoes

10
9 m VSDE
8] VCDET
3 7] secioa = VCDEP
o 67 SECAO B
O ] [
% 5 ] u 0,45
> 4 _ 0.30 [
()
© 3 ] 0,15 =
D 21 n SECAO ENMF |
(@] E [} 306,5 307,0 307,5 308,0
O 11 /
0- LB

0 100 200 300 400 500 600 700
Distancia ao Centro do Bocal S1 / mm

Figura 4.13: Coeficientes de variacdo nas se¢es A, B, ENMF Il dos vasos separadores (sem anel) — modelos:
(a) VSDE-A, (b) VCDET-A e (c) VCDEP-A.

Os coeficientes de variacdo (Figura 4.13) decresceram com a inclusdo do anel no
modelo geométrico da simulacdo numérica CFD. Os modelos VSDE-A e VCDET-A
reduziram os seus valores em virtude da diminuicdo da velocidade maxima na secao
promovida pelo anel.

O modelo do VCDEP-A, por sua vez, apresentou o0 melhor resultado entre os modelos
analisados, com um valor de 0,18 para o coeficiente de variacdo. Este valor ficou proximo
aos obtidos por Darakchiev e colaboradores (2010) para recheios estruturados e por Liu e
colaboradores (2007), ao analisarem o desempenho de um dispositivo de distribuicdo
denominado vapor horn em torres de destilacdo e absor¢do com recheios estruturados e
randémicos [39, 79].

Diante do exposto, o0 modelo VCDEP-A, com o dispositivo de entrada proposto,
obteve um melhor desempenho na reducdo da velocidade de entrada do ar. Além disso,
apresentou uma maior capacidade de distribuicdo do escoamento de ar e um padrdo de
escoamento menos susceptivel a formagdo de gotas de menor didmetro. Estes resultados
contribuem para o processo de separacao das fases no vaso.

Apesar dos fendmenos de quebra e coalescéncia de gotas ndo terem sido simulados,
pois precisam de modelos numéricos mais complexos, os resultados obtidos no presente

trabalho podem servir de embasamento para outras pesquisas nesta area.
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4.3 Simulag¢bes numéricas CFD para escoamento bifasico de ar e gotas
de agua.

4.3.1 Vasos separadores (sem anel)

Na Figura 4.14 sao ilustradas as linhas de escoamento das gotas de agua obtidas nos
vasos separadores (sem anel) - modelos VSDE, VCDET e VCDEP.

Water.Mean Particle Diameter

200
181
162
143

10
[micron]

Figura 4.14: Linhas de escoamento das gotas de agua obtidas para os vasos separadores (sem anel) - modelos:
(a) VSDE, (b) VCDET e (c) VCDEP.

Na Tabela 4.3 sdo apresentadas a quantidade total e a distribui¢do de gotas de agua

que escaparam nos vasos separadores (sem anel) — modelos VSDE, VCDET e VCDEP.
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Tabela 4.3: NUmero de gotas que escaparam dos vasos separadores (sem anel) — modelos VSDE, VCDET e

VCDEP.
. NUmero de Gotas - Escape
g;':‘ggi:; Vasos separadores (sem anel)
VVSDE VCDET VCDEP
10um 121 152 179
50um 48 0 32
100pum 17 1 7
150pum 8 0 1
200um 2 0 0
Total 196 153 219

Na Tabela 4.4 sdo descritas as eficiéncias de remocgdo obtidas para o nimero de

gotas que escaparam (Tabela 4.3) nos vasos separadores (sem anel) — modelos VSDE,

VCDET e VCDEP.

Tabela 4.4: Eficiéncia de remocdo a partir do nimero de gotas que escaparam nos vasos separadores (sem
anel) — modelos VSDE, VCDET e VCDEP.

-~ Numero de Gotas
Diametro
Com e Vasos separadores (sem anel)
VSDE VCDET  VCDEP
Entrada 1000 1000 1000
Escape 196 153 219
Removido 804 847 781
Eficiéncia | 80,40% 84,70% 78,10%

Na Tabela 4.5 sdo descritas as eficiéncias de remocdo das gotas de adgua obtidas a

partir da vazdo massica nos vasos separadores (sem anel) — modelos VSDE, VCDET e

VCDEP.

Tabela 4.5: Eficiéncia de remocdo a partir da vazdo massica nos vasos separadores (sem anel) — modelos

VSDE, VCDET e VCDEP.

-~ Vazdo Massica
Diametro
das Gotas Vasos separadores (sem anel)
VSDE  VCDET VCDEP
Entrada | 2,78x10° 2,78x10° 2,78x107
Escape | 5,45x10* 4,25x10* 6,09x10™
Removido |2,23x10° 2,35x10° 2,17x107
Eficiéncia | 80,38%  84,69%  78,08%
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Observa-se nos vasos separadores (sem anel) que a maior parte das gotas possui
didmetro de 10um. Isto, provavelmente, deve-se a maior influéncia da forca de arrasto nas
mesmas. Segundo Naderipour (2015), a gota de menor didametro ndo é removida apenas pela
acdo da forca gravitacional, sendo necessaria a coalescéncia com outras gotas para formar
uma gota com maior didmetro [80]. Esta funcdo, em vasos separadores de CAPs, é
desempenhada pelos eliminadores de névoa em malha de fios (ENMF).

O VCDET (Tabela 4.3) apresentou o menor escape de gotas (153). Este resultado
deve-se, possivelmente, a acdo do tubo defletor, o qual direcionou as gotas para o fundo do
vaso, sendo as mesmas coletadas. Este comportamento também foi observado no modelo
VSDE, porém com menor intensidade.

Contudo, nos vasos separadores (sem anel) - modelos VCDET e VSDE, as gotas
escoaram com velocidades acima da velocidade méxima calculada de 3,25 m.s™ (Figura 4.8-
a e b), podendo comprometer a eficiéncia de remocéo das gotas pelo ENMF. Sendo assim,
estes modelos mesmo apresentando menores escapes de gotas, quando comparado ao
modelo VCDEP (com o dispositivo de entrada proposto), apresentam condi¢bes de
escoamento indesejaveis, as quais aumentam o risco de nao retencdo pelo ENMF e, com
1SS0, a entrada das gotas no cilindro do CAP.

Os modelos VCDET e VSDE apresentaram também um elevado cisalhamento da
superficie do liquido acumulado no fundo do vaso, o que pode causar a reentrada de gotas
no escoamento de ar. Além disso, o escoamento proximo a parede do vaso pode levar a
quebra e, assim, uma geracdo de gotas com menores diametros. Estas condi¢cGes podem
comprometem as eficiéncias obtidas para estes modelos, como descritas na Tabela 4.4 e na
Tabela 4.5.

No modelo VCDEP, por sua vez, mesmo apresentando um maior escape de gotas
(219), comparado aos modelos VSDE (196) e VCDET (153), possui condi¢cdes mais
favoraveis a separacdo das fases pelo ENMF. Isso porque a velocidade maxima ficou abaixo
de 3,25 m.s™ e ocorreu uma melhor distribuicdo do escoamento bifasico ar e gotas de 4gua
dentro do vaso separador (Figura 4.14-c). Desta forma, permite uma melhor eficiéncia

global de remocéo.

4.3.2 Vasos separadores (com anel)

Na Figura 4.15 sdo ilustradas as linhas de escoamento das gotas de dgua nos vasos
separadores (com anel) - modelos VSDE-A, VCDET-A e VCDEP-A.
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Figura 4.15: Linhas de escoamento das gotas de agua para 0s vasos separadores (com anel) - modelos: (a)
VSDE-A, (b) VCDET-A e (c) VCDEP-A.

Na Tabela 4.6 sdo apresentadas a quantidade total e a distribui¢do de gotas de dgua

que escaparam nos vasos separadores (com anel) — modelos VSDE-A, VCDET-A e

VCDEP-A.

Tabela 4.6: Numero de gotas que escaparam dos vasos separadores (com anel) — modelos VSDE-A, VCDET-

A e VCDEP-A.

Diametro
das Gotas

NUmero de Gotas

Vasos separadores (com anel)
VSDE-A VCDET-A VCDEP-A

10pum
50um
100um
150um
200pum
Total

60 69 186
24 0 26
12 0 14
0 0 2
0 0 0
96 69 228

Na Tabela 4.7 sdo descritas as eficiéncias de remocéo obtidas a partir do nimero de

gotas que escaparam nos vasos separadores (com anel) — modelos VSDE-A, VCDET-A e

VCDEP-A.
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Tabela 4.7: Eficiéncia de remogao a partir do nimero de gotas que escaparam nos vasos separadores (com
anel) — modelos VSDE-A, VCDET-A e VCDEP-A.

. Numero de Gotas de Agua- Escape
Diametro
das Gotas Vasos separadores (com anel)
VSDE-A VCDET-A VCDEP-A
Entrada 1000 1000 1000
Escape 96 69 228
Removido 904 931 772
Eficiéncia 90,40% 93,10% 77,20%

Na Tabela 4.8 sdo descritas as eficiéncias de remocao obtidas a partir da vazédo

maéssica nos vasos separadores (com anel) — modelos VSDE-A, VCDET-A e VCDEP-A.

Tabela 4.8: Eficiéncia de remogdao a partir da vazdo massica nos vasos separadores (sem anel) — modelos
VSDE-A, VCDET-A e VCDEP-A.

Vazéo Massica de Agua

Vasos separadores (com anel)
VSDE-A VCDET-A VCDEP-A
Entrada 2,78x10°  2,78x10°  2,78x10°
Escape 2,67x10"  1,92x10*  6,34x10™
Removido | 2,51x10° 259x10°  2,14x10°

Eficiéncia 90,39% 93,09% 77,18%

Diametro
das Gotas

Os vasos separadores (com anel) — modelos VSDE e VCDET (Tabela 4.6)
apresentaram um menor escape de gotas quando comparados aos respectivos vasos sem anel
(Tabela 4.3). Este comportamento se deve, possivelmente, a coleta pelo anel de suporte do
ENMF das gotas que escoam proximas a parede (Figura 4.15-a e b).

Contudo, como mencionado anteriormente, os resultados das simulagcbes com
escoamento bifasico evidenciaram que pode ocorrer grande cisalhamento da superficie do
liquido acumulado no fundo dos vasos e, com isso, a possibilidade de geracdo de gotas com
menores didmetros. Além disso, estes modelos apresentam a colisdo e cisalhamento das
gotas com a superficie interna dos vasos separadores [75-77].

O modelo VCDEP-A, mesmo apresentando um maior escape de gotas para as
condicOes de contorno consideradas na presente simulagcdo, possui parametros operacionais
menos susceptiveis a formagdo de gotas com menores diametros. Além disso, as gotas estdo
distribuidas de modo mais uniforme no interior do vaso e também chegam com menor
velocidade no ENMF. Estes fatores contribuirdo para uma maior eficiéncia global de

remocdo de gotas.
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5 CONCLUSOES

A analise do escoamento monofésico (ar) nas secdes de entrada dos vasos separadores
(sem anel) evidenciou uma melhor distribuicdo e uma maior reducdo da velocidade de
entrada para o modelo VCDEP (contendo o dispositivo de entrada proposto neste trabalho).
Além disso, foi verificado um menor cisalhamento da superficie do liquido acumulado no
fundo do vaso. Estes resultados demonstram melhores condi¢cGes operacionais para a
remocdo de liquido no eliminador de névoa em malha de fios (ENMF) do vaso separador.

Os campos de velocidade vertical do ar e os coeficientes de variagcdo obtidos, para 0s
vasos separadores (sem e com anel), também confirmaram o melhor desempenho do modelo
VCDEP na uniformizacdo da velocidade do ar no interior do equipamento e na reducdo da
velocidade do ar de 32 m.s™ (na entrada) para 1,36 m.s™ (na secdo de montagem do ENMF).
Tendo em vista que o valor da velocidade do ar permaneceu abaixo de 3,25 m.s™ (valor
limite), o diametro interno e a espessura do vaso separador podem ser reduzidos,
contribuindo para um menor custo de fabricacdo do equipamento.

Por sua vez, as simula¢fes numeéricas, com escoamento bifasico ar e gotas de 4gua, nos
vasos separadores (sem e com anel), revelaram uma maior coleta de gotas, na regido de
sedimentagdo gravitacional, para os modelos VSDE e VCDET. Entretanto, estes modelos
apresentaram uma alta velocidade das gotas e um padrdo de escoamento proximo a parede
do vaso, 0s quais podem comprometer a remocao das gotas por meio do mecanismo de
impactacao inercial no ENMF, diminuindo a sua eficiéncia de separacdo (ou remocao).

Por outro lado, o modelo VCDEP, ainda que colete uma menor quantidade de gotas na
regido de sedimentacdo gravitacional, apresenta uma maior capacidade de uniformizacéo do
escoamento e niveis de velocidade do ar mais adequados a atuagdo do ENMF. Com isso,
uma maior eficiéncia global de separacédo pode ser alcancada.

Diante do exposto, pode-se inferir que o uso do dispositivo de entrada proposto
promove as melhores condi¢des operacionais para remocao de gotas do escoamento de ar no
vaso separador.

Na literatura existem poucas pesquisas, de dominio publico, que empregam a analise
fluidodindmica na avaliacdo de vasos separadores, para uso em compressores alternativos
do tipo pistdo. Nesse sentido, a metodologia numeérica desenvolvida no presente trabalho
pode ser usada para subsidiar o projeto destes equipamentos e também contribuir para o
desenvolvimento de pesquisas mais complexas, em especial as que consideram 0s

fendmenos de quebra e coalescéncia de gotas.
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Sugestdes para trabalhos futuros

Estudar o escoamento bifasico de ar e gotas de &gua em vasos separadores
considerando os fendmenos de quebra e coalescéncia.

Realizar ensaios experimentais para 0 escoamento monofasico de ar e 0 escoamento
bifasico de ar e gotas de agua em vasos separadores, com a inclusdo do eliminador
de névoa em malha de fios (ENMF), visando avaliar a eficiéncia global de
separacéo.

Estudar melhor as condi¢des de contorno quanto ao eliminador de névoa.
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