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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo numérico de escoamentos bidimensionais bifasicos
utilizando um método de particulas puramente Lagrangeano. O escoamento disperso ocorre
quando um fluido na forma de gotas esta contido dentro de outro fluido; na presente abordagem,
gotas de Gleo se encontram dispersas no escoamento da fase continua representada pela agua.
O trabalho tem foco no fenémeno da coalescéncia de gotas de éleo, que ocorre durante o
processo de sedimentacao no interior de um duto. Para cumprir este proposito, uma estrutura
de caixas € utilizada para identificar grupos de gotas de 6leo confinadas em diferentes regides
do dominio fluido e para estabelecer uma lista de interacdo entre estas gotas de dleo. A
eficiéncia de tecnologias de separacao das duas fases é fortemente dependente da distribuicéo
do tamanho do diametro de gotas, isto €, gotas de didmetros maiores melhoram a eficiéncia da
separagdo. Os resultados numéricos obtidos estdo adimensionalizados e tém como propoésito
estimar o comprimento maximo de um duto horizontal de secdo circular necessario para a
retirada do 6leo com a maior eficiéncia.

Palavras-chaves: Lei de Stokes, Escoamento de Poiseuille, Fenémeno da Coalescéncia,

Separador Gravitacional, Descrigdo Lagrangeana.



ABSTRACT

This work presents a numerical study of two-dimensional dispersed two-phase flows using a
purely Lagrangian particle method. Dispersed flow occurs when one fluid is in the form of
droplets within the continuum of the other fluid; in the present approach oil droplets are
dispersed in the water flow. The work focuses on coalescence of oil droplets in water, which
occurs during sedimentation process inside a duct. In addition, for this purpose a box structure
is used to identify groups of oil droplets confined in different regions of the fluid domain aiming
to establish interaction lists for the oil droplets. The efficiency of separation technologies is
strongly dependent on the droplet size, which is desirable to shift into larger droplet diameters.
The numerical results obtained are in non-dimensional form and this study has as purpose to
predict the maximum length of a horizontal duct of circular section for oil removal with the
greater efficiency.

Keywords: Stokes ‘Law, Poiseuille Flow, Coalescence Phenomenon, Separator Gravitational,
Lagrangian Description.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - Motivac0es

Os separadores gravitacionais vém sendo utilizados hd um bom tempo para aplicagdo
na industria do petréleo. Dentre esta classe de separadores gravitacionais, destaca-se neste
trabalho o separador gravitacional de agua livre; vide o esquema simplificado apresentado na
Figura 1.1.

emulsio O /A i

agua livre

Figura 1.1 — Separador gravitacional de agua livre.

Na secdo a esquerda do separador gravitacional esquematizado na Figura 1.1 ocorre, por
exemplo, a entrada de uma emulséo do tipo O/A. As emulsdes constituem-se em um sistema
heterogéneo formado por duas fases (fase continua e fase dispersa); elas séo
termodinamicamente instaveis e, para uma mistura entre agua e Oleo, elas podem ser
classificadas em trés tipos: gotas de dleo dispersas em agua (O/A), gotas de agua dispersas em
6leo (A/O) e multiplas ou complexas (A/O/A).

A principal motivagdo para o desenvolvimento desta Dissertacdo de Mestrado é analisar
0 escoamento de emulsdes O/A para o estudo da eficiéncia da separacéo das fases 6leo e agua



presentes no interior de um duto em uma planta de processamento primério de petréleo. O
separador gravitacional utilizado numa planta de processamento primario de petréleo é um
equipamento destinado a remover dgua produzida, ndo emulsionada, e geralmente se encontra
posicionado imediatamente a jusante do manifold de producdo, como primeiro ou segundo
equipamento do trem de processamento primario. O manifold é um conjunto de véalvulas e
acessorios, cuja finalidade € direcionar a producéo de varios pocos para um duto coletor, o qual
conduz a producéo total para uma unidade de producao.

O processo de separacdo de 6leo e dgua se baseia no principio da diferenca de massas
especificas entre as duas fases constituintes da mistura heterogénea. Um dos desafios
encontrados para o projeto dos separadores gravitacionais de agua livre € o tempo de residéncia,
Ou seja, 0 tempo necessario para que uma gota de 6leo permaneca dentro da secdo de separacao
do duto. Este tempo de residéncia é definido pela divisdo do volume total do tubo pela vazao
da emulsdo; ele representa o tempo necessario para que o 6leo ja se encontre separado da agua
no lado superior do separador e possa ser retirado na posicdo de comprimento do duto
equivalente a Lmax(vide Figura 1.1). Contudo, as necessidades de grandes tempos de residéncia
conduzem a projetos de vasos separadores de grande peso e dimensao. Estas caracteristicas 0s
tornam pouco adequados para aplicacao offshore e, mais ainda, quando se pensa em aplicacdes
submarinas sob grandes laminas de agua. Por outro lado, a simplicidade construtiva e
operacional deste tipo de separador faz com que se procurem solucdes alternativas para a sua
construcdo, que permitam a aplicacdo de seu principio basico de funcionamento em
configuracBes que minimizem suas dimens@es, tornando-os mais adequados para aplicacdes

submarinas e offshore.

Uma destas configuracdes construtivas para os separadores gravitacionais de agua livre
com potencial de aplicacdo é denominada pela PETROBRAS de separador tubular divergente-
convergente. A ideia basica do separador tubular divergente-convergente consiste em fracionar
a vazdo principal de uma emulséo na entrada do separador em vazdes menores, que séo tratadas
por tubos em paralelo. Esta abordagem apresenta algumas vantagens, quando comparadas com

outros tipos de separadores gravitacionais, tais como:
e A possibilidade de diminuicdo do peso dos separadores.

e Menores espessuras de parede para resistir as pressoes, uma vez que os didmetros dos

tubos diminuem.



e Reducdo do custo de fabricacdo, consequéncia da diminuicéo do peso.

e Menor tempo de residéncia propiciado por este tipo de separador.

Ha no IEM/UNIFEI um laboratorio experimental, denominado NUSEC (Nucleo de
Separadores Compactos), em que parte das pesquisas esta direcionada para o desenvolvimento
do separador tubular do tipo divergente-convergente. Para o melhor entendimento do processo
de separacdo nos tubos de pequeno didmetro, estuda-se apenas a separac¢do no trecho tubular
do separador, ndo sendo, no estagio atual, analisadas as opc¢des de divergéncia, convergéncia e
de extracdo das fases no separador. Para o fracionamento da vazéo da emulsdo a ser tratada e
posterior coleta das fases separadas, existe a possibilidade da criacdo de diversas configuragdes
construtivas e o objetivo geral das pesquisas é desenvolver solugdes construtivas para as secées
de divergéncia, convergéncia e extracdo de fluidos neste tipo de separador. Além disto, sdo
necessarios estudos na regido de separacdo para melhor caracterizacdo da influéncia do
diametro dos tubos na separagéo e, ainda, busca-se encontrar um grupo adimensional que possa

ser utilizado para caracterizagdo deste tipo de separador.

A Figura 1.2 apresenta o esquema de operacdo do banco de testes para emulsdes O/A
desenvolvido no NUSEC. E importante conhecer o esquema simplificado de funcionamento do
banco de testes, pois ajuda a entender a ideia da implementacdo numeérica realizada neste
trabalho e que esta detalhada no Capitulo 4. Para a geracdo de emulses O/A utilizam-se
bombas helicoidais ligadas a inversores de frequéncia, que controlam a rotacdo destas bombas.
A partida da bomba, que retira agua do tanque, é feita com o by-pass aberto para regulagem das
valvulas. Em seguida, a &gua é conduzida até a linha principal dos testes passando pelo primeiro
medidor de vazdo do tipo Coriolis até encontrar o canal principal do misturador estatico (T de
mistura), vide Figura 1.3. J& o 6leo é bombeado pela segunda bomba helicoidal, passa por uma
valvula de esfera, apesar de ndo estar representada na figura, até chegar ao T de mistura e €
forcado a entrar pelos orificios dos parafusos giclés dispostos perpendicularmente ao canal. O
6leo é atomizado e arrastado pela fase continua. Cada orificio possui diametro de 1 e 1,5 mm

para ensaios de emulsdes O/A e dois orificios de 1 mm para ensaios de emulsdes A/O.
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Figura 1.2 — Fluxograma simplificado do banco de testes 6leo em agua (retirado de Oliveira,
2010)

Figura 1.3 — Misturador estatico (T de mistura) com parafusos giclés (retirada de Oliveira,
2010).



A linha principal do banco de testes no NUSEC possui dois drenos de controle e todo o
excesso de emulsdo retorna a um tanque através destes drenos. Com isto, controla-se a vazao
da emulsdo. A valvula globo posicionada ap6s o T de mistura controla a vazdo. Com a perda
de carga imposta (pressdo de 6 kgf/cm?) as gotas sofrem cisalhamento. O segundo medidor de
vazdo indica a vazdo da emulsdo, que subtraida da vazao de 4gua (primeiro medidor de vazéo)
resulta na quantidade de 6leo adicionada para a realizacdo do experimento. A partir deste ponto,
a emulsdo € utilizada para outras medi¢des. O terceiro medidor de vazdo mede a vazdo final da
emulsdo, que chega aos outros aparelhos de medicdo. No medidor OPUS séo utilizadas ondas
ultrassonicas e no medidor LASENTEC séo feitas varreduras circulares de um laser, ambas
para analises estatisticas do tamanho do didmetro de gotas. Finalmente, a emulséo deixa o banco
de testes saindo por um canal até encontrar uma cuba de descarte. A emulséo coletada por um

béquer € levada ao equipamento MALVERN para a medicao do tamanho do diametro de gotas.

A breve descricdo acima do banco de testes no NUSEC para emulsfes O/A permite que
se vislumbre o modelo computacional desenvolvido neste trabalho. O objetivo é estimar o
comprimento maximo de um tubo, Lmax, cCOM 0 intuito de separar o dleo da &gua e coleta-lo

para o calculo da eficiéncia do processo de separacdo, vide Figura 1.4.

gota de dleo

VAV AV IIET A S S S S

___________________________ .
rl
R

7z 7 7 /72 7 7 Z 7 77 7 /7 7 /7 72 /7 /7 7 /77 7SS v
10 ‘ X
-1

Lméx

Figura 1.4 — Secdo de testes numéricos para a estimativa do comprimento maximo de um duto
para a retirada do 6leo da agua.

Em poucas palavras, uma concentracéo de gotas de 6leo dispersas na fase continua dgua

é gerada na regido de entrada de um tubo (a exemplo do misturador estatico nas Figuras 1.2 e
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1.3), cujo comprimento igual a L° pode ser utilizado para a estimativa desta concentracdo. A
nuvem de gotas de Oleo gerada é advectada e 0 acompanhamento Lagrangeano das gotas de
6leo permite que se fagca uma estimativa do comprimento méaximo do tubo igual a Lmax; este
comprimento é importante para a retirada do 6leo da agua resultando em uma medida da

eficiéncia do processo de separacdo gravitacional.

No final desta Secdo, conclui-se que um separador gravitacional deve ser compacto,
além de apresentar elevada eficiéncia de separacdo das fases contidas numa emulsdo. Assim,
na regido do duto onde uma amostra é coletada na parte inferior da separacdo, o rendimento €
calculado considerando-se que o produto desejado é a dgua limpa. Sendo Csoo/a) € Ceora) as
concentracdes de 0leo em agua na saida e na entrada do duto respectivamente, a eficiéncia da

separacdo pode ser calculada pela seguinte equacao:

Ninferior =100><(1— CS(O/A)] (1.1)
E(O/A)

N&o ha muitos resultados disponiveis na literatura para o calculo do comprimento
maximo do tubo, Lmax, 0 que valoriza os estudos numéricos desenvolvidos neste trabalho. Os
resultados numéricos servem também de subsidios para auxiliar na construcdo de novas
bancadas experimentais através de uma boa estimativa do comprimento maximo para um tubo.
Por outro lado, os resultados experimentais sdo de grande valia para a afericdo do cddigo
computacional, preparando-o para futuras investigagdes com a inclusdo de novos efeitos de

interferéncia durante o escoamento de uma emulsdo no interior de um duto.

A base de dados a ser construida pela associacdo do modelo experimental e do modelo
numérico é muito importante para futuras investigacbes do comportamento de emulsdes, que
escoam no interior dos tubos de um separador tubular do tipo divergente-convergente. Os
resultados do banco de testes no NUSEC ainda se encontram em fase inicial de analises e, desta

forma, ndo sdo apresentados neste trabalho.

1.2 - Objetivos do Trabalho

Esta Dissertacdo de Mestrado utiliza a ferramenta numérico-computacional chamada

Método de Particulas (M.P.) e apresenta o seguinte objetivo geral:



Estudar numericamente o escoamento de uma emulséo do tipo O/A no interior de um
duto de secdo circular constante e prever o comprimento maximo do duto, Lmax, onde a

fase dispersa, 6leo, j& se encontra separada da fase continua, 4gua.

Para cumprir o objetivo geral descrito acima, tém-se 0s seguintes objetivos

especificos:

Realizar uma Revisdo Bibliografica sobre escoamento biféasico 6leo e agua.
Formular matematicamente o problema proposto e assumir hipoteses.
Adimensionalizar o problema para que se tenha um ganho de generalidade.
Identificar os parametros adimensionais mais importantes do problema.

Desenvolver um modelo numérico para a coalescéncia de gotas de Oleo durante o

processo de sedimentacao.

Desenvolver um algoritmo computacional e realizar a implementagcdo numérico deste

algoritmo utilizando Intel Fortran Compiler for Linux.

Aferir parametros adimensionais considerando-se inicialmente 0 movimento de uma

gota de 6leo isolada.

Realizar simula¢fes numéricas considerando-se diferentes concentracfes de gotas de
6leo dispersas na fase de agua e analisar a eficiéncia do modelo de coalescéncia,

principalmente para a reducédo do tempo final de uma simulacdo numérica tipica.

Obter conclusdes sobre a viabilidade da metodologia desenvolvida e apontar os

proximos trabalhos a serem investigados.

1.3 - Metodologia do Trabalho

O método numérico utilizado para o estudo do movimento de uma nuvem de gotas de

6leo (fase dispersa), que se desloca no interior de um duto horizontal de se¢éo circular constante

e que contém agua em movimento (fase continua), tem como base uma simulagdo numérico-

computacional bidimensional puramente Lagrangeana.



Durante todo o tempo da simulagdo numérica, um conjunto de gotas de 6leo é gerado na
regido de entrada do tubo para simular um valor de concentracdo de 6leo em agua e que deve

ser mantido constante naquela regido.

Para a analise deste escoamento algumas hipdteses sdo assumidas. A condicao de regime
permanente é utilizada para o céalculo da velocidade vertical de sedimentacdo induzida sobre
cada gota de oOleo. Para o calculo da velocidade vertical de sedimentacdo das gotas de 6leo,
utiliza-se a Segunda Lei de Newton e considera-se a Lei de Stokes. A velocidade horizontal
induzida sobre cada gota de dleo é calculada assumindo-se que o tubo se comporta como duas
placas infinitas, paralelas e estacionarias, resultando no perfil de velocidades de Poiseuille; esta
teoria simula efeitos viscosos e efeitos de parede durante 0 movimento das gotas de dleo.
Portanto, as gotas de 6leo tém velocidade horizontal (sentido axial) conhecida durante cada

incremento de tempo da simulagdo numérica e igual a velocidade da fase continua.

As gotas de 6leo nascentes sdo geradas na posicdo x=0e 0<y <D (D ¢ o diametro do

tubo; vide Figura 1.4). O fenbmeno da coalescéncia de gotas de 6leo é considerado, ou seja, as
gotas de 6leo sdo mantidas na forma esférica durante toda a trajetoria, mas coalescem com
outras gotas aumentando o tamanho do didmetro de gota distribuido no dominio fluido. Além
disto, o0 choque entre as gotas de 6leo e a parede do tubo faz com que as gotas de 6leo sejam

refletidas para o interior do tubo.

Como o objetivo geral deste trabalho € a previsdao do comprimento maximo do tubo, Lmax,
para retirada do 6leo da agua, uma simulacdo numeérica tipica prevé o instante de tempo no qual
as gotas de 6leo, que atingiram a parede superior do tubo, ja se encontram sedimentadas. Com
esta estratégia, pode-se estimar a distancia maxima percorrida pela frente da nuvem de gotas de

6leo antes da retirada do 6leo pela parte superior do tubo.

A palavra adveccdo € usada neste trabalho para fazer uma analogia com os mecanismos
envolvidos no estudo da transferéncia de calor por convecgdo. Um esquema de avango de

primeira ordem de Euler é utilizado para a advec¢do da nuvem de gotas de 0leo.



1.4 - Estrutura do Texto

Este texto estd estruturado em seis Capitulos mais a lista de Referéncias

Bibliogréficas.

O Capitulo 2 apresenta uma Revisdo Bibliografica com o intuito de caracterizar as
emulsdes e de mostrar os trabalhos mais recentes publicados na literatura envolvendo o
escoamento bifésico 6leo e dgua. A principal finalidade € auxiliar nos principais entendimentos
da teoria de escoamento biféasico e, ainda, vislumbrar a consecugéo de futuros trabalhos a partir
dos desenvolvimentos apresentados nesta Dissertacdo de Mestrado.

No Capitulo 3 encontra-se a formulacdo matematica do problema proposto. Séo
assumidas hipoteses e é apresentada a adimensionalizacdo do problema com a identificacdo dos
parametros adimensionais mais importantes. A adimensionalizagdo permite que diferentes
combinagdes de grandezas com dimensdo possam ser analisadas utilizando-se a metodologia

desenvolvida neste trabalho.

O algoritmo para a implementacdo numérica do problema formulado no Capitulo 3
estd desenvolvido e detalhado no Capitulo 4. Descreve-se a funcdo de cada subrotina

desenvolvida com énfase no modelo implementado para a coalescéncia de gotas de 6leo.

No Capitulo 5 sdo apresentados os principais resultados obtidos neste trabalho e séo
feitas discussdes sobre a metodologia implementada. Sdo investigadas duas situacGes. Em
primeiro lugar, considera-se 0 movimento de uma gota de dleo isolada para a afericdo de
parametros numéricos importantes da simulacdo numérica. Ap6s a afericdo dos parametros
numéricos, realizam-se analises do movimento de nuvens de gotas de 6leo com o propdsito de
analisar a eficiéncia do algoritmo desenvolvido para a coalescéncia destas gotas de 6leo durante

0 processo de sedimentagé&o.

O Capitulo 6 contém as principais conclusfes do trabalho e apresenta uma lista de

sugestdes para a realizacdo de trabalhos futuros dentro desta linha de pesquisa.

No final do texto encontram-se as principais Referéncias Bibliograficas utilizadas para

o0 desenvolvimento desta Dissertagdo de Mestrado.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Introducéo

Este Capitulo se inicia com uma breve descricdo do comportamento de emulsdes. O
objetivo desta primeira parte é caracterizar os tipos de emulsdes e descrever os fenbmenos

envolvidos na separacdo gravitacional de emulsées 6leo e agua.

Na parte final do Capitulo 2 sdo apresentados os trabalhos mais recentes publicados na
literatura e que possuem algum tipo de relacdo com conceitos associados ao assunto abordado
neste trabalho. Com isto, pode-se ter uma boa ideia das pesquisas mais recentes e contextualizar
0 assunto desta Dissertacdo de Mestrado para a perspectiva de futuras investigacdes.

2.2 - Emulsbes: Caracterizacdo e Fendmenos Envolvidos na

Separacao Gravitacional

Emulséo é definida na literatura (SILVA, 2004) como um sistema heterogéneo formado
por duas fases liquidas onde, um liquido é disperso (fase dispersa) em outro liquido (fase
continua). As emulsdes constituem uma Unica mistura, porém tendem a ser
termodinamicamente instaveis. Em geral, num poco de extracdo de petréleo as fases encontram-
se separadas (agua, 6leo e gas). A emulsdo do tipo d&gua em Gleo (A/O), por exemplo, se forma
durante o processo de elevacdo devido a forte agitacdo imposta e ao intenso cisalhamento
causado pela despressurizacao através de valvulas do tipo choke. Esta valvula é responsavel por

controlar a vazao da emulsdo que € extraida do pogo.

E interessante observar que, no inicio da producéo de um poco de petréleo é extraido
um baixo teor de agua. Porém, com a continuidade da extracdo, 0 poco tende a esgotar sua
quantidade de petrdleo e é necessario adicionar &gua ao pogo para manter a pressdo elevada do

mesmo. Conforme o poco envelhece, ou seja, a vida Util de producédo tende ao fim, mais agua
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é introduzida no reservatério e menos petroleo é retirado, sendo comum o teor de agua
ultrapassar 50% (SILVA, 2004).

A emulséo é parte integrante do processo de elevacgdo, pois apesar de ser mais viscosa
que o petroleo, produzindo maiores perdas de carga, sem ela aconteceria a apari¢cdo de

incrustacdes nas tubulacdes ocorrendo maior taxa de corrosdo devido a salinidade da agua.
As emulsdes podem ser classificadas quanto ao tipo em (CUNHA, 2007):
e Emulsdes do tipo 4gua em dleo (A/O)
e Emulsdes do tipo 6leo em agua (O/A)
e Emulsdes do tipo mistas A/O/A ou O/A/O

A Figura 2.1 apresenta os tipos de emulsdes entre agua e 6leo. A emulsdo A/O é
caracterizada quando a fase dispersa é a agua e a fase continua é o 6leo, sendo este tipo 0 mais

encontrado na industria petrolifera.

Agua Agua
~
for o e
Oleo [* ¢ ® Oleo | o
\ N X o N
o e \e
o
A/O O/A A/O/A

Figura 2.1 — Tipos de emulsdes (retirada de Cunha, 2007).

A especificacdo de uma emulséo entre A/O ou entre O/A depende de varios fatores, tais
como, a composicao do fluido (razdo de dgua), os tipos de agentes emulsificantes, a composicao
da agua e, principalmente, das propriedades do petréleo (KOKAL, 2002). Este tltimo fator é o
gue motiva tantos estudos envolvendo emulsdes, uma vez que o petréleo de uma dada regido

do mundo possui caracteristicas distintas de qualquer outro de outra regiao.

Quando se tem um dado tipo de emulséo, podem ser feitos testes de condutividade para
determinar se esta € A/O ou O/A, porque se sabe que 0 6leo € um composto isolante e que a
agua, devido aos sais é forte condutora de eletricidade. Um método mais simples para identificar
o tipo de emulsdo é colocar uma gota da mesma num recipiente (Becker) com &gua; a goticula

permanecera caso seja de uma emulsdo A/O (KOKAL, 2002).
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Para que uma emulsdo seja formada, trés condi¢Ges devem ser satisfeitas (SILVA,
2004):

e Existéncia de dois liquidos imisciveis em contato;
e EXxisténcia de forte agitacao;

e Presenga de agentes emulsificantes.

Na composic¢ao do petréleo cru podem-se encontrar agentes emulsificantes, sendo os
principais, as resinas, os asfaltenos e os acidos nafténicos. Estes compostos possuem alta massa
molecular, alto ponto de ebuli¢do e possuem a caracteristica de serem anfifilicos (possuirem
em sua molécula parte polar e parte apolar). Devido a esta afinidade dupla (hidrofilica e
lipofilica) os agentes emulsificantes migram para a interface das goticulas de agua formando
uma espécie de pelicula ou filme interfacial. A pelicula formada por agentes emulsificantes
impede o contato de uma goticula com outra, dificultando a coalescéncia e a separacao das
fases. Quanto maior a concentracdo de emulsificantes, mais estavel é a emulsdo. A rigidez do
filme interfacial vai depender também da natureza e do grau de empacotamento das moléculas
(SILVA, 2004).

2.2.1 - Estabilidade de Emulsodes

A capacidade de se manter homogénea durante determinado intervalo de tempo é uma
caracteristica muito importante das emulsdes e é chamada de estabilidade de emulsdo. De
acordo com Rosa (2003), as emulsdes estabilizadas fisicamente sdo formadas sem adicdo de
substancias surfactantes, ou seja, aquelas em que a estabilidade € mantida por cargas elétricas
inerentes ao sistema ou a outras forcas. A separacdo de determinadas emulsdes estaveis sem
tratamento quimico pode levar semanas ou meses ou até mesmo podem nunca se separar,
enquanto outras podem se separar em poucos minutos. De acordo com Manning et al. (1995) a
instabilidade da emulséo ou a razéo pela qual as particulas dispersas coalescem e quebram a

emulséo depende de alguns parametros; os principais séo:

e Tensdo Interfacial — quando as particulas colidem, rompem a pelicula formada pelo

filme interfacial e ha a coalescéncia, porém, quando um agente emulsificante esta
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adsorvido em torno da particula impede a coalescéncia e diminui a tenséo interfacial

causando a formac&o de particulas menores estabilizando a emulséo;

e Envelhecimento da emulsdo — a medida que o filme interfacial que reveste a particula
emulsionada envelhece a adsorcéo de agentes emulsionantes se completa e a resisténcia
da pelicula interfacial aumenta, até conseguir seu valor estavel. Disto resulta que quanto
mais velha uma emulsdo, mais estavel fica. Por isso, o tratamento para romper uma

emulsdo deve ser efetuado o mais cedo possivel, inclusive de forma preventiva;

e Viscosidade da Fase Continua — se esta viscosidade for muito alta o coeficiente de

difuséo e a frequéncia de colisdo baixa, deixando a emulsdo muito mais estavel;

e Temperatura—a adi¢do de calor reduz a viscosidade do 6leo (fase continua) que permite
coalescéncia mais rapida, tende também a reduzir a resisténcia das peliculas interfaciais
e a desestabiliz-las. Também tem o efeito de dissolver os cristais pequenos de parafina
e asfaltenos neutralizando o efeito deles, assim como o potencial dos emulsificadores.
Mas, adicionar calor na corrente resulta em um “encolhimento” do 6leo, ou perda de
volume, pois os componentes mais leves sdo evaporados tornando o 6leo mais pesado

e diminuindo o seu valor comercial.

Quando as emulsdes sdo formadas nao se percebe visualmente a presenca de duas fases
distintas. Entretanto, as emulsfes sdo termodinamicamente instaveis, e por este motivo, tendem
a se separar retornando a condicdo original de duas fases. A estabilidade das emulsdes depende
de varios fatores, sendo a presenca de emulsificantes naturais nas interfaces o principal fator de
estabilizacdo das emulsdes, capaz de reduzir a probabilidade de coalescéncia entre as gotas
(AUFLEM, 2002).

2.3 - Presenca de Emulsdes numa Planta de Processamento

Primario do Petroleo

Nos campos petroliferos, a agua é concomitantemente produzida com o 0leo, seja esta
oriunda do proprio reservatorio (dgua presente originalmente nos poros da rocha) ou de injecéo

de 4gua nos projetos de recuperacdo secundaria. Essa dgua produzida pode estar presente no
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petroleo sob duas formas: como &gua livre, na qual a separacdo por decantacdo ocorre
rapidamente ou como agua emulsionada (KOKAL, 2002).

Uma vez formadas, as emulsbes de petrdleo sdo normalmente estaveis, tornando o
processo de separacdo relevante. Durante a producdo, € essencial separar a &gua e a salmoura
do o6leo cru, objetivando reduzir o potencial de corrosdo das linhas. Grande parte da agua que
vem associada ao petroleo é facilmente separada por simples decantacdo nos separadores.
Porém, a agua emulsionada remanescente apresenta uma porcentagem de 6leo acima da
especificacdo requerida pelas refinarias. Assim, torna-se necessaria a quebra desta emulsdo.
EmulsGes estaveis podem ser quebradas aumentando o tempo de sedimentacdo, através de
aquecimento, da utilizacdo de agentes desemulsificantes, do tratamento eletrostatico, de
centrifugacdo e da filtracdo. A desestabilizacdo, ou quebra das emulsées O/A ocorre com a
coalescéncia das gotas de 6leo que se encontram dispersas na fase aquosa. A coalescéncia

ocorre com a remocdo do filme interfacial, seguida da fuséo das gotas de 6leo em gotas maiores.

A Figura 2.2 representa um esquema dos fenémenos envolvidos na ruptura de emulsdes
tipo O/A, na qual envolvem as seguintes etapas distintas: floculacdo, coalescéncia e

sedimentagéo.

A floculacdo € a adesdo reversivel das goticulas, com manutencao do filme interfacial e
da individualidade, formando uma rede bidimensional, sem coalescéncia. A coalescéncia é o
processo de crescimento das goticulas emulsificadas, formando goticulas maiores que se
separam completamente da fase externa. Na sedimentacdo (cremeacdo), as particulas da
emulsdo tendem a se separar do corpo da emulsao, sedimentando ou emergindo de acordo com

a diferenca de densidade entre as fases.

A etapa de sedimentacdo é regida pela Lei de Stokes, que descreve o movimento
ascendente de uma gota de 6leo em &gua, onde a velocidade terminal, ou seja, a velocidade de
sedimentacdo, e determinada pela Equacdo (2.1), a qual é deduzida na secéo 3.3.2.

V:gwd2 (2.1)

18:Uégua
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Figura 2.2 — Fendémenos envolvidos na ruptura de emulsdes tipo O/A.

A partir da Lei de Stokes, verifica-se que a velocidade terminal da gota é influenciada
pelo tamanho de gota, pela diferenca da densidade entre as fases continua e dispersas e pela
viscosidade da fase continua. Porém, essa velocidade decresce com a viscosidade da fase
continua, o que faz com que o processo de sedimentacdo em emuls6es de 6leos pesados e ultra
pesados, se torne mais lento. Uma forma de reduzir o problema é aquecer a emulsdo, pois 0
aumento da temperatura diminui (exponencialmente) a viscosidade da &gua e provoca um
aumento na diferenca de densidade das fases (SALAGER et al, 2001).

2.3.1 - Agua Produzida ou Agua de Injecdo

A agua produzida (AP) é a 4gua aprisionada nas formacdes subterraneas que é trazida a
superficie juntamente com petroleo e gas durante as atividades de producdo desses fluidos.
Entre os aspectos da AP que merecem atencao estdo os seus elevados volumes e a complexidade
da sua composicdo. Esses aspectos fazem com que o gerenciamento da AP requeira cuidados
especificos, ndo apenas relacionados com aspectos técnicos e operacionais mas, também, aos
aspectos ambientais. Como consequéncia, o gerenciamento da AP resulta em custos
consideravelmente elevados e que representam um percentual significativo dos custos de
producdo (AMINI et al., 2012).
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A AP é gerada como subproduto da producédo de petréleo e gas, durante o processo de
separacdo pelo qual esses fluidos passam (processamento primario) para que possam se
transformar em produtos comerciais. As alternativas usualmente adotadas para o seu destino
sdo o0 descarte, a injecdo e o reuso. Em todos os casos, ha necessidade de tratamento especifico
a fim de atender as demandas ambientais, operacionais ou da atividade produtiva que a utilizara
como insumo. Um dos objetivos do tratamento é a remocao de 6leo, que pode estar presente na
agua sob as formas livre, em emulsdo (ou emulsionada) e dissolvido. Dessas trés, o 6leo sob a
forma emulsionada € a que mais preocupa, devido ao elevado grau de dificuldade encontrado

para a sua remogao.

2.3.2 - Principais Técnicas de Tratamento da Agua Produzida

O tipo de processo a ser adotado para o tratamento da AP depende dos compostos que
se deseja remover. Os compostos a serem removidos, por sua vez, dependem do destino final a
ser adotado para a AP tratada que, conforme citado anteriormente, pode ser descarte, injecao

Ou reuso.

No caso da remocao de 6leo, normalmente o destino final da AP tratada € o descarte ou
a injecdo. Um dos processos mais utilizados ¢ a flotag@o a ar precedida de adigdo de produtos
quimicos desemulsificantes (HONG; FANE; BURFORD, 2003). Outros processos usados sao
hidrociclones (SAIDI et al., 2012), coalescedores de leito (SOKOLOVIC; SOKOLOVIC;
SEVIC, 2009) e separadores gravitacionais (STEWART & ARNOLD, 2011). Entretanto, esses
processos apresentam desvantagens, como o elevado tempo de residéncia requerido, a
utilizacdo de produtos quimicos especiais e caros, a geracao de residuos solidos e baixas
eficiéncias, principalmente no caso de gotas com diametros na faixa de micrémetros ou
submicrometros (HONG; FANE; BURFORD, 2002, 2003). O problema é ainda mais agravado
quando estdo presentes agentes tenso-ativos, muito comum em emulsdes O/A da AP. Esses
compostos fixam-se as superficies das goticulas de 6leo, aumentando as forcas de repulséo entre
elas. A Figura 2.3 apresenta 0s principais processos de tratamento de AP para a remogéo de

oleo, com algumas caracteristicas comparativas entre eles.
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Figura 2.3 — Principais processos de tratamento da Agua Produzida (Adaptado de Stewart e
Arnold — 2011).

2.4 - Concentracdes das Emuls6es

Como ja dito anteriormente, os reservatorios de 6leo produzem juntamente com 0s
hidrocarbonetos a AP oriunda das préprias formacGes geologicas. Contudo, a fim de se
conseguir uma producdo maxima do reservatorio é utilizada a técnica de injecdo de agua por
pocos injetores, para promover o deslocamento do Oleo em direcdo a superficie.
Consequentemente, além da AP, essa agua injetada é produzida junto com os hidrocarbonetos.
Em um campo de 6leo maduro, a quantidade de &gua produzida aumenta devido a maior
quantidade de agua no reservatdrio originada pelo processo de injecao, isso faz com que durante
0 processamento primario do petroleo tenha-se uma maior concentracdo de agua emulsionada

no 6leo, que é a fase continua nesse caso (A/O).

ApOs esse primeiro processamento, a AP resultante ainda representa um risco para seu
descarte ou reinjecdo. A concentracdo de 6leo total na AP pode variar desde valores
relativamente baixos, como 50 a 600 mg/L (QIAQO ET AL., 2008), até mais elevados, superiores
a 1.000 mg/L (CHAKRABARTY, GHOSHAR, PURKAIT, 2008). Nesse caso tem-se uma
emulséo do tipo O/A.
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2.5 - Publicacbes Recentes

Ha atualmente duas técnicas numeéricas utilizadas para a solucdo de problemas de
interface entre fluidos. A primeira técnica € o método de acompanhamento ou de rastreamento
da interface; este método é baseado no acompanhamento Lagrangeano da interface, que é
advectada com a prépria velocidade induzida sobre ela (TRYGGVASON et al., 2001;
UNVERDI & TRYGGVASON, 1992). Este método pode resolver com bastante precisdo o
comportamento temporal da interface através da imposicdo da tensao superficial e da condicdo

de velocidade na interface.

Na segunda técnica se encontra o método de captura da interface. Em comparag¢do com
a primeira técnica, a interface ndo é explicitamente fornecida, isto €, ela é determinada em cada
instante de tempo por um contorno de uma variavel de campo, tal como fragéo volumétrica, e

por uma funcao distancia (DING et al., 2010).

Ha vantagens e desvantagens entre as duas técnicas mencionadas; neste trabalho utiliza-
se a técnica do acompanhamento Lagrangeano da interface para simular escoamentos
bidimensionais isotérmicos, no entanto, as gotas de 6leo sempre se mantém com a forma

esférica durante uma simulagdo numérica tipica.

No contexto do presente trabalho, a velocidade instantanea induzida sobre uma gota de
6leo genérica, k, é calculada através da aplicacdo da Segunda Lei de Newton (AOYAMA et al.,
2017; JING et al., 2017; ZHOU et al., 2017):

mkdi dV“—F +Fowo + F oo + F

dt = péleo 6leo dt 7 peso empuxo massa virtual + arrasto sustentagéo

+F

tensao superficial

(2.2)

onde mk é a massa da gota de 6leo, dV«k € o incremento de velocidade que a gota de 6leo sofre

durante um intervalo de tempo dt, peleo € @ massa especifica do oleo, %, € 0 volume da gota

de 6leo (assumida como esférica), Fpeso é a forga de massa (gravidade), Fempuxo é a forga de

empuxo, Fmassa virual € @ forga correspondente a massa de agua extra que a gota de dleo tem que
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deslocar quando acelera (este termo é desconsiderado quando se assume movimento da gota de
6leo em regime permanente), Farasto € @ forga de arrasto, Fsustentagao € @ forca de sustentagdo e
Ftenséo superficial € @ forca de tensdo superficial (este termo é desconsiderado quando se assume

que a interface entre a agua e 0 6leo ndo sofre modificacdes).

A taxa de migracdo lateral, a posicdo de equilibrio e a distribuicdo final das gotas de
o0leo séo as principais caracteristicas de escoamento multifasico no interior de um duto de se¢édo
retangular (RAZI & POURGHASEMI, 2017; LAN & KHISMATULLIN, 2012;
MORTAZAVI & TRYGGVASON, 2002). Os principais parametros que governam este
problema sdo: razdo entre viscosidades, razdo entre massas especificas, deformabilidade da
gota, niumero de Reynolds e razdo entre os didmetros da gota e do duto. Mudancas nestes
parametros resultam em novas e diferentes condi¢Ges de escoamento e, portanto, diferentes
taxas de migracao e padrdes de distribui¢do de particulas (HILLER & KOWALEWSKI, 1986).
Para o estudo da separacdo das fases Oleo e agua, essas andalises se tornam importantes na

medida em gque a complexidade da formulacao geral é aumentada.

Gao et al. (2017) estudaram a trajetoria de gotas de 6leo no interior de um tanque de
agua considerando-se a presenca de varias forcas externas atuantes sobre a superficie das
particulas. As forcas consideradas foram: forca de arrasto, forca de sustentacdo, forca de massa
virtual e a forca de empuxo. Os autores verificaram que a forca de sustentacdo pode ser
desprezada e que a forca de massa virtual ndo € importante para gotas de 6leo de diametro
menor do que 500 um. As observagdes visuais e a modelagem numérica usando um método de
particulas Lagrangeno mostraram que as gotas de 6leo de didmetro maior que 300 um tendem

a se separar da pluma de éleo e migrar para a parte superior do tanque.

Diferentes estudos na literatura mostram que o transporte e o destino do 6leo disperso
na agua sdo afetados pelo tamanho das gotas de 6leo presentes (BRAKSTAD et al., 2015;
CHEN et al., 2015; RAMSEUR, 2010). Ha um aumento da area de superficie do 6leo devido
ao aumento do numero de pequenas gotas de 6leo; uma area maior melhora a dissolugéo de
hidrocarbono e, consequentemente, a biodegradagdo do 6leo (ZHAO et al., 2015; 2016).
Pequenas gotas de 6leo apresentam pequena forca de empuxo (GENG et al., 2016) e tendem a
permanecer embaixo da agua suspensas por efeitos da turbuléncia, enquanto que as maiores

gotas de oOleo tendem a subir rapidamente para a superficie da agua (KOROTENKO et al.,
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2004). Gotas de 6leo de didmetros menores estdo mais sujeitas a influéncia da turbuléncia em
comparacdo com gotas de didmetros maiores (WANG et al., 2016).

Neste trabalho ndo ha a inclusdo de variados efeitos de interferéncia sobre o
comportamento dindmico das gotas de 6leo, tais como, movimento em regime nao permanente,
deformacéo da interface e quebra da gota. No entanto, a incluséo de efeitos de coalescéncia tem
como finalidade construir um algoritmo mais apurado e que faca uma previsao menos simplista
do comprimento final do duto para subsidiar o calculo da eficiéncia de separacdo em projetos

de engenharia.

Um separador gravitacional pode ser construido considerando-se configuracdes
diferentes para um conjunto de dutos. Neste trabalho é analisada a coalescéncia de gotas de
Oleo dispersas na agua para um duto isolado, de secdo circular, e que ndo troca calor com o

meio externo. Ndo h& muitos resultados na literatura para solucdo deste tipo de problema.
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CAPITULO 3

FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA

3.1 - Introducéo

Neste capitulo é apresentada a formulacé&o geral para o estudo de escoamentos biféasicos
de gotas de 6leo dispersas na fase continua agua, que se desenvolvem no interior de um duto
de secdo circular constante. Para o entendimento dos efeitos da coalescéncia sdo feitas algumas
hipbteses simplificadoras, as quais sdo admitidas para a reducdo da complexidade do problema;
mesmo assim, conclusfes importantes podem ser obtidas com o objetivo de contribuirem na
literatura e auxiliarem no planejamento de andlises futuras mais complexas desta classe
importante de problemas que possui uma variedade de aplicagdes, tais como, na reducédo de

arrasto, na termodinamica e na transferéncia de calor.

Com as hipdteses assumidas, pode-se apresentar as equacdes do movimento das gotas de
6leo e as condicBes de contorno para o problema. Ao final desde Capitulo discute-se a
metodologia proposta para a analise preliminar do fenémeno da coalescéncia de gotas de éleo
durante o processo de sedimentacéo.

3.2 - Hipodteses Assumidas

A fim de reduzir a complexidade do problema e apresentar uma formulacdo geral
(equacdo do movimento da particula e condi¢fes de contorno) para o estudo do escoamento de
emulsdes de 6leo em agua, devem ser assumidas algumas hipoteses. Estas hipoteses estdo

divididas da seguinte maneira:
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3.2.1 - Hipdtese Relativa a Geometria

H;: O escoamento realiza-se no interior de um duto com secdo circular constante e

orientado horizontalmente, ele é assumido como sendo bidimensional.

3.2.2 - Hipdteses Relativas as Propriedades dos Fluidos

H,: O comportamento reoldgico da emulsdo assume que o 0Oleo é a fase dispersa e a
agua é a fase continua. As gotas de 6leo mantém a forma esférica durante todo o escoamento

da emulsao.

H,: As propriedades termodinamicas dos dois fluidos, isto €, a massa especifica (p) e o
coeficiente de viscosidade dindmica (u) sdo assumidos como constantes em todo o dominio
fluido. Esta hipotese desconsidera, portanto, os efeitos de interacéo térmica entre os fluidos e a

parede do tubo.

3.2.3 - Hipoteses Relativas as Propriedades do Escoamento

H,: Os efeitos de compressibilidade sdo desprezados, ou seja, 0 nimero de Mach

associado com o escoamento da fase continua é assumido como sendo Ma < 0,3; na verdade,

sabe-se que o nimero de Mach é muito menor do que 0,3.

Hs: O escoamento se realiza em regime permanente, a vazao de entrada da emulséo é

constante e a velocidade de sedimentacédo das gotas de 6leo ndo sofre mudanca.

Hg: Assume-se 0 escoamento como sendo lento, onde hd o predominio das forcas
viscosas sobre as forcas inerciais (0 nimero de Reynolds é muito pequeno, da ordem de 1).
Como consequéncia imediata desta hipétese, a forca de arrasto que atua sobre uma gota de 6leo
tem dependéncia apenas do didmetro da gota de 0leo, da velocidade de sedimentacdo da gota
de oleo e do coeficiente de viscosidade dindmica da agua. Esta hipdtese é explorada permitindo

0 uso da Lei de Stokes.

H,: Assume-se que o acoplamento das fases dos escoamentos bifasicos acontece em
méo Unica. Considera-se que uma gota de 6leo se movimenta, por exemplo, devido ao arrasto
de atrito, forga que a agua exerce na gota de 0leo, e que esta mesma forca ndo atua em sentido

contréario na agua (o escoamento, portanto, ndo esta acoplado em mao dupla). O fato de se
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considerar o acoplamento em sentido Gnico (mao Gnica) ou em sentido duplo (mé&o dupla) levara
futuramente a necessidade de se acrescentar termos fontes nas equacfes de conservacdo das

fases.

O movimento de uma nuvem de particulas no interior de um fluido pode ser classificado
como diluido ou como denso. Nos escoamentos diluidos assume-se que o movimento da
particula é controlado pelas forcas de campo e de superficie. Nos escoamentos densos, 0S
principais mecanismos associados ao movimento das particulas séo as colisdes e as interagdes
particula-particula. Nesta formulagdo o movimento das gotas de 6leo é estudado unicamente

pela acdo das forcas de campo e de superficie.

3.3 - Formulacéo em Regime Permanente

3.3.1 - Cinematica das Gotas de Oleo

Para a formulacdo da metodologia, nesta Secdo considera-se como base as hipoteses
assumidas na Se¢do 3.2 e 0 movimento das gotas de 6leo em regime permanente; com isso
adota-se que o perfil de velocidade da fase continua é governado pelo escoamento de Poiseuille
(WHITE, 2002). O perfil parabdlico dado pela Figura 3.1 é definido por:

U poiseuille = ZV[l_?] (31)

onde:

e Véavelocidade média (vazao da emulsdo sobre a area transversal do escoamento);
e réadistancia de uma gota de 6leo em relacdo ao centro do tubo na direcéo y;
e R éoraio do tubo;

e U ¢ a velocidade horizontal induzida na gota de Oleo pelo perfil de

poiseuille

velocidades de Poiseuille.
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Figura 3.1 — Perfil de velocidades parabdlico para a fase continua (agua).

Assim, para se determinar o deslocamento da fase dispersa € necessério o calculo da
velocidade de sedimentacdo, na direcdo do eixo y. Esse célculo é realizado através da Lei de

Stokes apresentada na proxima Secao.

3.3.2 - Dinamica das Gotas de Oleo (Lei de Stokes)

Considere uma gota de 6leo de massa m, e de didmetro d, que se encontra imersa na
agua e se desloca verticalmente para cima com uma velocidade constante V (hipotese Hs) sob
a acao da forca de campo (gravidade) e de duas forcas de superficie, empuxo e arrasto. A Figura
3.2 representa a atuacdo das forcas externas sobre a gota de dleo durante o processo de
sedimentagéo.

A

F empuxo

+y

F arrasto

4 Fpeso
Figura 3.2 — Equilibrio de forcas sobre uma gota de 6leo em regime permanente.

A dindmica da gota de 0Oleo indica que particulas com massa geralmente movem-se no

interior de um fluido e ficam submetidas ao efeito de diferentes componentes de forcas

24



hidrodindmicas atuantes sobre a sua superficie. A dindmica de uma particula genérica de massa

m, imersa em um fluido é regida pela Segunda Lei de Newton, que é dada por:

V,

m, N _ D F, (3.2)
dt

onde Vi é a velocidade da particula e F representa as forgas responsaveis pelo movimento da

particula.

As forcas hidrodinamicas atuantes na particula podem ser subdivididas em forcas de
campo (por exemplo, o peso devido a forca gravitacional) e forcas de superficie (resultantes do
movimento do fluido que esta ao redor da particula). As forgas de superficie, por exemplo, séo
representadas pelo arrasto (na dire¢do oposta a direcdo do movimento da particula) e pela forca
de sustentacdo (perpendicular a direcdo do movimento da particula). Forcas devidas a existéncia
de gradientes de velocidade (presenca de paredes) e/ou rotacdo da prépria particula podem
ainda se manifestar em diversas situac@es. Estas forcas hidrodindmicas sdo até hoje motivo de
grande pesquisa e diferentes hipdteses sdo assumidas nos estudos realizados. Forcas de outras
naturezas podem, ainda, atuar na particula como, por exemplo, forca devido a presenca de

campo magnético.

O grupo das forcas de superficie, que se originam em geral da resisténcia ao movimento
da particula imposta pelo fluido, representa o acoplamento da quantidade de movimento entre
as fases. A determinacdo destas forgcas continua sendo motivo de pesquisa experimental,

analitica ou mesmo numérica.

Nesta formulacdo sdo consideradas na Equacdo (3.2) as forcas devidas aos seguintes

efeitos (veja a Figura 3.2):
a) Forca peso da gota (causada pela acdo do campo gravitacional);
b) Forcade empuxo (causada pela diferenga entre as massas especificas da gota e da agua);

c) Forga de arrasto (devido a hipotese H,, a gota de Oleo

movimenta-se com baixa velocidade, o numero de Reynolds é muito pequeno, e a forca

pode ser estimada pela Lei de Stokes).
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A inclusdo de forgas de outras origens fica reservada como assuntos de investigacoes
futuras. Neste trabalho, portanto, a velocidade Vi de uma gota genérica é calculada pelo balango

de forcas externas atuantes sobre a propria gota, o que é obtido a partir da Equacéo (3.2):

dVv, \V/
m, d_tk = pgotalggota d_l'k = Fpeso + Fempuxo + Farrasto (3.3)
onde 9,,, ¢ 0 volume da gota de diametro d, e que ¢ dado por:
4 (dY’ hE
o 25”@ = (34)

A seguir, estdo definidas as expressdes matematicas para todas as forcas presentes no

lado direito da Equacéo (3.3).

A) Forca Peso

Os componentes da forca que o0 campo gravitacional g=i0- jg exerce sobre uma gota

séo definidos como:
Fpeso = pgotalggota (IO - Jg) (35)

onde i e j sdo os versores das direcGes X e y, respectivamente, e p,, € a massa especifica da

gota.

B) Forca de Empuxo

A forca de empuxo atuante sobre uma gota de 6leo imersa na dgua € regida pela 22 Lei

de Arquimedes:
I:empuxo = J péguag ngota (3 ' 6)

onde p,,. €a massa especifica da fase continua, agua, e g € a aceleragdo local da gravidade.
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C) Forca de Arrasto

A hipdtese H, permite que se assuma que a forga de arrasto atuante sobre uma gota de

o0leo que se desloca no interior da agua tenha dependéncia apenas das seguintes grandezas:
a) Diametro da gota de 6leo, d;

b) Coeficiente de viscosidade dinamica da fase continua (agua), g,

Assim, usando argumentos da Analise Dimensional (WHITE, 2002) escreve-se a

seguinte versdo da equacao para a forca de arrasto (Lei de Stokes):

F

arrasto

= _jsﬂ—“éguan (37)

onde a constante 37 é obtida experimentalmente.

Por consequéncia, a Equacao (3.3) pode ser escrita na seguinte forma para a direcao do

eixo dos y (Figura 3.2):

dv,
pgota‘ggota d_tk = _pgota‘ggotag + pégua l9gotag - 37z'uéguan (38)
Isolando-se o componente V, da velocidade da k-ésima gota de 6leo na dire¢éo do eixo

dos y, chega-se na equacdo da Lei de Stokes adotada para o caso de regime permanente:

V, =gMd2 (3.9)

18 :Uégua

3.3.3 - Equagcdo da Trajetdria das Gotas de Oleo

Para o calculo da trajetéria de uma gota de 6leo com sua velocidade total induzida
conhecida, para regime permanente, aplica-se a teoria de MRU (Movimento Retilineo
Uniforme). A Figura 3.3 descreve a trajetdria de uma particula conhecido o vetor velocidade

induzida V(t) durante um incremento de tempo At.
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Figura 3.3 — Trajetoria da particula.

Assim, utilizando a definicdo de velocidade e substituindo os parametros da Figura 3.3

tem-se:
. AS
V(t) = EQE (3.10)
AS =i(X+AX—X)+ j(y + Ay — y) =iAx + jAy (3.11)

Aproximando a Equagdo (3.10) através de um esquema de primeira ordem de Euler,

resulta:
AS, =V, (t)At (3.12)
Portanto, a equacdo vetorial que descreve a advecgdo de uma gota de 6leo é:

S, (t+At) =S, (t) + V, (t)At (3.13)

3.4 - Coalescéncia de Gotas de Oleo

O conceito de coalescéncia, que tem origem no vocabulo latino “coalescens”, € a
propriedade de as coisas se fundirem ou unirem. As substancias ou os materiais coalescentes

séo aqueles que podem-se unir num dnico corpo. Para a quimica, a coalescéncia implica em um
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processo através do qual dois dominios de fase de composicao essencialmente idéntica tém um

contato e formam um dominio de fase maior.

Um exemplo de coalescéncia ocorre ao misturar dgua e 6leo e agitar o recipiente. Num
instante, pode-se ver a fusdo de pequenas gotas em unidades cada vez maiores até comporem

uma unica grande gota que supde a separacao final entre ambas as substancias.

A estabilidade de uma emulsdo, entre outros fatores, depende da floculacdo e da
coalescéncia. Esse fendmeno é praticamente irreversivel e ocorre quando ha ruptura dos filmes
interfaciais formados na superficie das gotas. O mecanismo da coalescéncia ocorre em duas
etapas; drenagem do filme e ruptura do filme. Para se ter a drenagem do filme, deve haver um
fluxo de fluido no filme e um gradiente de pressdo presente. Com isso, quando a pelicula
interfacial entre as goticulas diminuiu para abaixo de uma espessura critica, ela se rompe, e a
diferenga de pressao capilar faz com que as goticulas se fundam rapidamente em uma gota
(AUFLEM, 2002).

A quantificacdo da coalescéncia é funcdo da concentracdo de emulsificante presente na
emulsdo. Na industria do petroleo, quanto mais substancias que atuam como emulsificantes

naturais estiverem presentes, mais dificilmente ocorre a coalescéncia.

A seqguir é apresentado o processo matematico de coalescéncia das gotas de Gleo

assumido para as analises deste trabalho.

Com base na Figura 3.4, pode-se escrever que a distancia entre duas gotas de 6leo é

dada por:

2 2
o=y (% =% ) +(%-V2) (3.14)
Em seguida, utiliza-se um critério de coalescéncia estabelecido por:

n,=p(n+r,) (3.15)
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(x2,¥2) vol,

(x1,¥1) voly

Figura 3.4 — Representacdo de duas gotas de Gleo distintas e suas respectivas dimensdes.

O valor de B (fator de recobrimento) na Equacéo (3.15) pode ser adotado como valores
entre 0 e 1. Obviamente, quando o valor de 3 ¢ igual a 1, ha mais gotas coalescendo, bem como,
quando esse valor tende a zero, a coalescéncia torna-se mais dificil. Essa hipdtese € bem
razoavel, visto que num sistema de separacdo primaria podem-se controlar fatores que ajudam

na coalescéncia, como temperatura da emulsdo e presenca de surfactantes.

Sabe-se que o volume de uma gota (neste caso, uma gota de 6leo) é dado por:

3
8 s =VOI = %ﬁ(gj (3.16)

Com isso temos que o volume combinado, vol,, que é o volume da nova gota, é:
vol, =vol, +vol, (3.17)
onde os volumes a direita do sinal de igualdade sdo os volumes das gotas antes da coalescéncia.

A posicéo da gota resultante € dada por:

vol, + x,vol
i B L (3.18)

vol, +vol,
_yvol, +y,vol,

(3.19)
vol, +vol,
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E, por ultimo, o raio resultante da gota é dado entéo por:

— (%jvolc (3:20)

T

3.5 - Adimensionalizacéo do Problema

A andlise dimensional e a consequente adimensionalizagdo do problema € um passo
importante no sentido de reduzir o nimero de variaveis envolvidas nas analises e compactar os
resultados encontrando relacdes entre os parametros adimensionais. Assim o modelo pode ser
generalizado para quaisquer condic@es iniciais e de contorno. Esta etapa é de suma importancia
afim de diminuir o nimero de dados gerados, a complexidade dos resultados e, principalmente,

poder valida-los.
As principais escalas escolhidas para a adimensionalizacéo do problema séo:

e Escala de comprimento: diametro do tubo, D ;

e Escala de velocidade: velocidade média da emulsdo na secdo de entrada do tubo, V ;

e Escala de tempo: relagdo entre didmetro do tubo e velocidade média da emulsdo na

secdo de entrada do tubo, D/V ;
e Escala de massa especifica: massa especifica da fase continua, psgya-

Usando as escalas determinadas anteriormente, as demais grandezas presentes no
problema podem ser adimensionalizadas como se segue (as grandezas adimensionalizadas sao

apresentadas com um indice superior, *).

o Medida da abscissa (x): x* = %;
e Medida da ordenada (y): y* = %;

e Medida do diametro do duto (D): D* = % =1;
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e Medida do raio do duto (R): R* = % = %
d

e Medida do diametro da gota de 6leo (d): d* = o

e Posicdo da gota em relagdo ao centro do duto (r): r* = %;

e Velocidade média da emulséo (V): V= % =1;

. ~ - AtV
e Incremento de tempo da simulacdo numérica (At): At™ = -
: L. Lins
e Comprimento Maximo do duto (Lmax): Lmay = ’]’;""x

e Comprimento utilizado para o célculo da concentracdo de 6leo em &gua na secéo de
o* _ L
entrada do tubo (Ly): LV = >

e Comprimento utilizado para impressdo dos resultados da nuvem de gotas (deltx):

deltx™ = deltx

Outros parametros adimensionais importantes ao longo da simulacéo e da andlise de

resultados séo:

0, VD
e Namero de Reynolds: Re =—""—
/uégua
\72
e NUmero de Froude: Fr=—
s]D)

O numero de Reynolds permite definir que o0 movimento da fase continua é lento. O
ndmero de Froude leva em conta a dificuldade de se estabelecer escoamento estavel de 6leo

pesado em agua a baixas velocidades.
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Estes parametros foram escritos em fungéo das variaveis de escala mais representativas

do problema. O passo seguinte é adimensionar as equacdes governantes; sdo elas:

*2
Equacéo de Hagen-Poiseuille: u™ = 2[1_r_J

R*Z

« Re
Equacéo da Lei de Stokes: V' =
18Fr

pégua ~ Poleo d*2
pégua

Equacdo de Advecgdo em x: X (t+At) = x (t) +u” (t)At”

Equacdo de Advecgdo emy: y (t+At) =y (t) +V (t)At"

A partir deste ponto, 0 * que designa parametro adimensional serd omitido.

A Figura 3.5 esquematiza o problema adimensionalizado.

y/D

a n
| R/D :

1
7 777777777777 rrsrrr 7?77

19/D | ‘ x/D

I Lméx/ D

Figura 3.5 — Representacao esquematica do dominio fluido adimensionalizado.
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CAPITULO 4

SOLUCAO NUMERICA

4.1 - Introducéo

Este Capitulo apresenta o algoritmo de implementacdo numérica do problema
formulado no Capitulo 3. Uma nuvem de gotas de 6leo representa a fase dispersa que se
movimenta junto com a fase continua composta de agua. Para o entendimento do algoritmo
utilizado neste trabalho sdo descritos, a seguir, os detalhes de cada etapa da estrutura do
programa computacional desenvolvido em linguagem de programacdo FORTRAN/LINUX,

representado pela Figura. 4.1.

» MODULE.FOR

» INPUT.FOR

GENERATION.FOR

PRINT.FOR

e o = = = = = = = —— = ——— = — = ——

» VELOCITY FIELD.FOR

EULER ADVECTION.FOR

» REFLECTION.FOR COALESCENCIA

Z - 2

= BOUNDARY.FOR

i » BOX STRUCTURE.FOR |

= o=

» COALESCENCE.FOR I

» COALESCENCEBOX.FOR

» REFLECTION.FOR

PRINT.FOR

GENERATION.FOR

ITERATIVO!

Figura 4.1 — Estrutura do algoritmo computacional.

34



4.2 - Subrotina MODULE.FOR

A subrotina MODULE.FOR atua como um pacote onde podem ser guardados funcdes
e comandos para que, no momento em que forem necessarios, sejam chamados e executados
sem a necessidade de reescrevé-los. Além disso, nesse caso ela é responsavel, também, pela
alocacdo dindmica de memoria das principais matrizes do programa, ou seja, ela calcula e

constréi matrizes de qualquer tamanho, respeitando o limite de processamento da maquina.
Maodulos podem ser usados para:

e Acondicionar programas;
e Definir um dado global que pode ser usado por mais de uma subrotina;

e Declarar variaveis para ficarem acessiveis a qualquer subrotina.

4.3 - Subrotina INPUT.FOR

O programa principal MAIN.FOR aciona inicialmente essa subrotina que abre um
arquivo de entrada chamado INPUT.DAT de onde s&o lidas e definidas as condi¢cfes de

contorno iniciais do programa. Abaixo segue essas variaveis:

a) STOP:  ndmero total de avancgos no tempo;

b) OPTION: valor definido de acordo com o tipo de simulagédo que seréa realizada
(1 para gota simples ou 2 para nuvem de gotas);

c) COAL: valor definido de acordo com o tipo de simulacéo que sera realizada
(0 para simulacdo sem coalescéncia, 1 para simulacdo com
coalescéncia simples e 2 para simulacdo com coalescéncia
optimizada pelas caixas virtuais);

d) GAP: nlmero de avangos no tempo, contados a partir do primeiro
instante, em que “M” gotas de 6leo sdo geradas no escoamento da
fase continua;

e) CONCT: valor da concentracdo de 6leo na emulséo, em porcentagem;

f) YMAX: valor adotado para o raio interno da tubulacéo;
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g) DELTX: comprimento utilizado como referéncia para gravar a posicdo final
das gotas em cada passo da simulacéo;

h) T: temperatura da emulsdo, a partir da qual se calcula as massas
especificas do 0leo e da agua;

i) REFR: valor adotado para a relacéo entre o nimero de Reynolds e 0
namero de Froud no escoamento;

j) d: valor adotado para o didmetro médio das gotas de 6leo;

k) DELT: incremento de tempo usado para o avanco advectivo da nuvem de
gotas de dleo (calculado através do esquema de avanco de primeira
ordem de Euler);

I) LEVEL: valor que define a quantidade de caixas que serdo construidas para
o calculo da coalescéncia;

m) BETA: fator de recobrimento utilizado no critério de coalescéncia
(0< p<]).

De posse do valor de temperatura da emulsdo, essa subrotina ja calcula os valores para
as massas especificas do 6leo e da agua, e da viscosidade dindmica da agua (Norma API
Publication 421 — Desing and Operation of Oil-Water Separators, 1990):

Py =—0,7006672727T +847,0110272727 kg 3 4.1)
6leo m
onde T deve ser fornecida em °C.

Pigua = 3x107°T 3 — 2x10°T 2 —0,0001T +0, 9975(%m3) 4.2)
Higia =—2X107°T® +2x107°T * —5x10°°T* —8x10"°T* —0,0007T +0, 0338(%m s) (4.3)

onde T deve ser fornecida em °F.

Outro papel importante dessa subrotina é a de calcular a quantidade de gotas de 6leo
que serdo criadas a cada passo da simulagdo para que a porcentagem de concentracdo pedida

seja respeitada.
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4.4 - Subrotina GENERATION.FOR

Essa subrotina € responsavel pela geracdo randémica das gotas de 6leo a cada passo da
simulacdo. No caso da simulagéo utilizando uma nuvem de gotas, foi desenvolvido um cédigo
computacional para representar um escoamento desenvolvido ja no comecgo do tubo com a
geracdo das gotas em forma de arco, como o perfil de Hagen-Poiseuille. Outro papel importante
dessa subrotina é no controle da concentracéo de 6leo na fase continua. A concentracgdo de 6leo
dispersa na agua € um dado de entrada para simular a nuvem de gotas, assim, com este
parametro o cédigo cria uma nuvem de gotas inicial tal que a posicdo destas obedeca ao perfil
de velocidade desenvolvido no tubo. Feito isso, as gotas sdo criadas de tal maneira que
concentracdo de Oleo dispersa na regido de entrada do tubo se mantenha constante ao longo da

simulacéo.
No caso da simulacdo de apenas uma gota de Gleo, a mesma € gerada na posicao
% =0eV o = 0,01, para que se possa analisar quantos passos S0 necessarios para que a

gota alcance a parte superior do duto. Esses dados sdo utilizados para determinar o tamanho
maximo do duto e a melhor relagéo entre o numero de Reynolds e de Froud e para o experimento

numeérico.

Além disso, essa subrotina também é responsavel por determinar o valor do diametro

de cada gota de 0leo, valor esse que sera necessario para o calculo do volume das mesmas.

4.5 - Subrotina PRINT.FOR

Subrotina responsavel por gravar os principais dados gerados a cada avanco de tempo
em arquivos de texto. A funcdo CONVERT.FOR, que esta alocada dentro dessa subrotina, atua

na numeracgdo desses arquivos de saida intitulando-os com o passo atual da simulacao.
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4.6 - Subrotina VELOCITY_FIELD.FOR

Nessa subrotina sdo implementadas as equacgdes responsaveis por calcular a velocidade
do escoamento da fase continua através do Perfil de VVelocidades de Poiseuille e a velocidade
da gota de 6leo no meio fluido utilizando a Lei de Stokes. Essas equacdes foram desenvolvidas
respectivamente nas Secbes 3.3.1 e 3.3.2. E, através do processo de adimensionalizacdo
apresentado no final do capitulo anterior, chega-se nas formas finais das equagdes que sdo

implementadas nessa subrotina:

A equacéo de Hagen-Poiseuille:
r.2
U= 2(1—¥j 4.4

E a equacdo da Lei de Stokes:

_ Re Pegua ~ Pésleo RE (4 5)
18Fr pagua .

4.7 - Subrotina EULER_ADVECTION.FOR

Como o prdprio nome sugere, essa subrotina é responsavel por modelar o deslocamento
advectivo de uma gota de 6leo genérica, i, utilizando o método de primeira ordem de Euler,

cuja discretizacdo fornece a nova posicao da gota de 6leo ap6s um incremento de tempo delt:
poil(i,1) = poil(i,1) + voil (i,1) * delt (4.6)

poil (i, 2) = poil (i, 2) +voil (i, 2) * delt @4.7)

A finalidade principal dessa subrotina é a de calcular, os resultados das duas equagdes

anteriores para que uma nuvem de Z gotas de 6leo possa ser advectada.
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Aproveitando o processo iterativo de adveccao que resulta em novas posicoes para cada
gota dessa nuvem, pode-se encontrar as posi¢cdes extremas dessa nuvem no eixo horizontal.
Essas posicdes sdo utilizadas para determinar o dominio das caixas onde havera o calculo da

coalescéncia.

4.8 - Subrotina REFLECTION.FOR

Gotas de 6leo que eventualmente ultrapassem o limite superior do dominio fluido s&o
refletidas de volta para o limiar desse dominio através da subrotina REFLECTION.FOR. Essa

subrotina simula as condic¢des de choque entre as gotas de 6leo e a parede do tubo.

4.9 - Subrotina BOUNDARY.FOR

Essa é a primeira de quatro subrotinas que sdo direcionadas somente para o célculo da
coalescéncia. A estrutura original para o estudo da coalescéncia foi desenvolvida por Andrade
(2017). A subrotina BOUNDARY.FOR utiliza, pela primeira vez no programa, a variavel
LEVEL, que calcula gquantas caixas virtuais serdo utilizadas nesse calculo. Essas caixas virtuais
atuam na reducdo do tempo utilizado no célculo da coalescéncia; isto serd explicado

detalhadamente adiante.

Ncaixas = Z(Z*LEVEL) (48)

41 | 42 | 43 | 44
2,1 2,2

. 3,1 | 323334

’ 2,1 12223124
1,1 1,2

1] 1,213 14

LEVEL 0 LEVEL 1 LEVEL?2

Figura 4.2 — Exemplo de estrutura de caixas para o calculo da coalescéncia.
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A BOUNDARY.FOR tambem ¢é responsavel por executar as matrizes COUNTER e
ZBOX, que sdo encarregadas, respectivamente, de guardar a posi¢do de cada gota da nuvem
em relacdo a caixa a que ela pertence, e apontar qual caixa (i, j) possui a maior quantidade de
gotas. Esse célculo é realizado para que na proxima subrotina, BOX_STRUCTURE.FOR, ja se

conheca o tamanho necessario para a alocacdo dindmica da matriz BOX.

4.10 - Subrotina BOX_STRUCTURE.FOR

Essa subrotina localiza cada gota da nuvem em relagdo as caixas virtuais e, utilizando a
matriz COUNTER(i, j), faz uma ligacdo do numero de identificacdo da gota na nuvem
(representado por “k”) com o numero que ela representa dentro da caixa na qual esta, que € o

proprio  COUNTER(i, j). Com isso, tem-se a matriz BOX(i, j, COUNTER(i, j)) =k

exemplificada na Figura 4.3:

4
3 @ -

°-3 =
2 ®=5

o-1
1 o-
L
1 2 3 i

Figura 4.3 — Representacdo do posicionamento de gotas em uma matriz composta por 16
caixas virtuais (LEVEL 2).

e Asextagotadanuvem (K =6) estana caixa (2,3), onde ja existe uma gota (k = 3) ; assim,

a matriz BOX guarda a posicdo dessa gota da seguinte maneira: BOX(2,3,2) =6 Isso
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significa que a gota nimero 6 na escala global, “k”, é a segunda gota (COUNTER(i, j) =2)

na caixa (2,3).

4.11 - Subrotina COALESCENCE.FOR

E nessa subrotina que estdo os principais calculos utilizados para a coalescéncia das
gotas de 6leo, apresentados na Secédo 3.4. O trabalho realizado aqui é de comparar a posi¢do de
uma gota da nuvem com todas as outras e calcular se a distancia entre elas é suficiente para que
coalescam. Porém, como a quantidade de gotas é quase sempre um niimero da ordem de 103
ou maior, esse trabalho torna-se lento, ja que a cada passo da simulacdo o programa tera que
fazer essa checagem das distancias. Por isso, desenvolveu-se 0 método das caixas virtuais, que
discretizam o dominio em regifes menores para que o calculo computacional seja menor. Essas
caixas virtuais sao implementadas na subrotina COALESCENCEBOX.FOR.

4.12 - Subrotina COALESCENCEBOX.FOR

A subrotina COALESCENCEBOX.FOR possui 0 mesmo algoritmo da subrotina
anterior, porém, com a adicdo do célculo das caixas virtuais e consequente diminui¢cdo do tempo

de processamento do programa.

Essa subrotina fixa uma gota de uma caixa virtual qualquer e compara sua posicao
global com outras gotas, porém, para que essa comparacao nao seja feita com gotas que estejam
muito distantes da gota fixada, o que seria desnecessario ja que, devido a distancia elas nao se
coalesceriam, é determinado atraves do algoritmo um subdominio onde essa comparacdo é feita.
Esse subdominio contemplava, inicialmente, as oito caixas virtuais ao redor da caixa fixada e
mais as dezesseis caixas que fazem fronteira com essas oito, porém, com o desenvolvimento do
trabalho, o tamanho desse subdominio passou a ser determinado por um algoritmo de varredura

dindmica, que sera apresentado na sec¢éo 5.3.2.

A Figura 4.4 exemplifica o que foi explicado anteriormente. A caixa fixada é a que esta
em vermelho e as caixas que formam o dominio estdo em amarelo. A gota escolhida,

representada pela letra “k”, é comparada apenas com as outras gotas que estdo no dominio
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amarelo e, também, com gotas que estdo na sua caixa. Esse procedimento reduz
consideravelmente o tempo do célculo da coalescéncia, j& que 0 programa nao precisa comparar
a gota escolhida com todas as gotas da nuvem, o que geraria um calculo computacional

desnecessario.

v

Figura 4.4 — Representacao do funcionamento da subrotina COALESCENCEBOX.FOR em
uma matriz composta por 64 caixas virtuais (LEVEL 3).

Quando a gota fixada coalesce com uma outra gota, sua posicdo e volume sao
recalculados e essa gota coalescida precisa ser retirada da simulag@o para que isso nao se repita
na proxima iteracdo. O procedimento de retirada da gota é realizado pela funcdo FLAG, que

identifica quando ocorre a coalescéncia e apaga da nuvem o indice dessa gota.
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CAPITULO5

ANALISE DE RESULTADOS

5.1 - Introducéo

No presente capitulo sdo apresentados os principais resultados numéricos obtidos
utilizando um método de particulas puramente Lagrangeano para o transporte de gotas de 6leo
dispersas em agua; este tipo de escoamento bifasico se desenvolve no interior de um duto de

secdo circular constante e orientado horizontalmente.

A primeira classe de resultados consiste na analise da trajetdria de uma gota de 6leo
isolada no interior do duto com o propoésito de estimar o comprimento maximo horizontal
alcancado pela gota de 6leo até que ela atinja a parede superior do tubo. Este comprimento
maximo corresponde ao comprimento do tubo necessario para que a sedimentacéo das gotas de
6leo aconteca e 0 Oleo possa ser retirado da agua naguela regido do tubo com um bom
rendimento para a eficiéncia de separagdo. A gota de 6leo € gerada na secdo de entrada do tubo,
muito proxima da parede inferior. Este tipo de resultado permite que se faca uma aferi¢do para
um valor apropriado da relacdo entre os parametros adimensionais nimero de Reynolds, Re, e
namero de Froude, Fr, em funcdo do comprimento do duto utilizado na separacdo das fases.
Com os resultados obtidos € possivel também estimar o nimero total de avangos no tempo para

um incremento de tempo fixo, At, para que a gota alcance a parte superior do tubo.

A segunda classe de resultados consiste na simulacdo numérico-computacional
utilizando o programa desenvolvido em linguagem FORTRAN, veja a Figura 4.1, para
movimento em regime permanente de uma nuvem de gotas de Gleo dispersas na agua. As
afericOes apresentadas para a situacéo da trajetdria de uma gota de 6leo isolada no interior do
tubo sdo utilizadas para a definicdo de alguns parametros iniciais das simulagdes com a nuvem
de gotas. Para comprovar a eficiéncia da coalescéncia no quesito tempo de processamento,
foram realizadas simulages utilizando algumas concentracdes de 6leo/dgua e com a presenca,

ou ndo, do fenémeno da coalescéncia.
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Em todos os casos analisados o incremento de tempo foi de At=0,01, o diametro das

gotas de 6leo igual a d =0,001, o fator de recobrimento igual a £ =0,99, e as propriedades

termodinamicas da emulsdo sdo adotadas constantes durante toda a simulagcdo numerica, uma

vez que ndo ha efeitos de troca de calor.

E importante destacar que, durante esse trabalho, o codigo computacional passou por
varias modificacOes para que ganhasse generalidade, coeréncia com os fenémenos fisicos e para
que fosse otimizado em relagdo ao tempo de processamento, que é o principal objetivo dessa
obra. O programa foi compilado com o Intel Fortran Compiler for Linux, em um computador
com as seguintes configuracfes: INTEL CORE 17 - 2.8GHZ (BOX) 8MB CACHE (i7-860),
MB INTEL DH55TC, 8GB RAM DDR3 1333 MHZ. Nesta Dissertacdo de Mestrado ndo é

utilizada nenhuma técnica de processamento paralelo para a aceleracdo de calculos.

5.2 - Trajetoria de uma Gota de Oleo Isolada

A Figura 5.1 ilustra a situacdo de uma gota de 6leo gerada na secéo de entrada do tubo

na posicdo (x/D,y/D)=(0,0;0,01). Pode-se ainda identificar a presenca do perfil de

Poiseuille, que simula a velocidade da fase continua, representada pela agua.

)’/D

VAV AV AV AV S S S E LA LA 4

gotade 6leo\

:
1
1
1 i
1
|
:
1

VAV SV EvEENENEENENEEEEIEIEEEEEEEEEE.
x/
0,0 D
Lméx/
D

Figura 5.1 — Posicdo de geracdo de uma gota de 6leo na se¢éo de entrada de um tubo.
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Apos a realizacdo de testes preliminares para analisar a influéncia da relacéo R%r no

diametro da gota, chegou-se ao valor de % =0,001, como ja dito anteriormente.

As propriedades termodinamicas da emulsdo foram calculadas a partir das Equacdes
4.1, 4.2 e 4.3 assumindo a temperatura da emulsdo de 18° C. Os experimentos numéricos
assumem Oleo cru e &gua potavel como as fases que compdem a mistura heterogénea. Estes
valores permanecem constantes durante toda a simulacdo numérica para a obtencdo dos

resultados deste trabalho.

A Tabela 5.1 apresenta os valores encontrados para o comprimento do tubo em funcéo
da relacédo R%r'
Na primeira coluna da Tabela 5.1 encontra-se os valores da relacao R%r variando de

1x10° 4 10,5x10°. Na coluna seguinte, STOP indica o nimero total de avancos que a gota de
oleo foi submetida até que atingisse pela primeira vez a parede superior do tubo. Esta foi a
condicdo de parada do programa desenvolvido para 0s experimentos numéricos apresentados
na Secdo 5.2. Assume-se que a trajetdria descrita por esta gota de 6leo permita que se fagca uma
boa estimativa da posicéo final na direcdo axial no duto, onde o 6leo ja se encontraria separado
da &gua. Este tipo de resultado é muito importante, porque traz indicativos do nimero total de
avangos no tempo necessario para uma simulacdo numérica quando uma nuvem de gotas de

6leo estiver presente no interior do duto.

A partir desses dados, levando em consideracdo que, para o projeto de um separador
gravitacional, precisa-se alinhar tamanho com eficiéncia de separacao, o valor escolhido para o

comprimento do tubo foi de Lm% =20, que resulta na escolha de um valor de 7,5x10° para

relacao R%:r . Esse valor € utilizado nas posteriores simulagdes com nuvens de gotas, embora

outro valor pudesse ser escolhido.
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Tabela 5.1 — Testes para obtencdo do melhor valor para a relagdo Re/Fr fixando-se

d/D=0,001.

Re/Fr (x1076)| STOP Lméx/D
1 11745 158,20
1,5 7830 105,47
2 5873 79,10
2,5 4698 63,28
3 3915 52,73
3,5 3356 45,20
4 2937 39,55
4,5 2610 35,16
5 2349 31,64
5,5 2136 28,76
6 1958 26,37
6,5 1807 24,34
7 1678 22,60
7,5 1566 21,09
8 1469 19,78
8,5 1382 18,61
9 1305 17,58
9,5 1237 16,65
10 1175 15,82
10,5 1119 15,07

Para exemplificar os casos investigados na Tabela 5.1, a Figura 5.2 ilustra a trajetdria

da gota de 6leo para R%:r =7,5x10°. Nesta situacdo foram necessarios 1566 avangos no

tempo para que a gota de 6leo atingisse Lo n=2109.
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Figura 5.2 — Trajetdria da gota de 6leo usando o esquema de avanco de primeira ordem de
Euler com d/D =0,001.

5.3 - Analise da Coalescéncia de Gotas de Oleo

Nessa Secdo serdo apresentadas as etapas desenvolvidas para que o algoritmo ganhasse
generalidade e coeréncia em relacdo ao fendmeno da coalescéncia. Primeiramente €
implementado o calculo da concentracdo de 6leo em agua para a nuvem de gotas. Apos isso,
sdo apresentados os célculos responsaveis pela definicdo do valor do LEVEL e finalmente, a
analise do tempo de processamento para cada tipo de simulacdo: sem o fenébmeno da

coalescéncia, com coalescéncia, e com a coalescéncia auxiliada pelas caixas virtuais.

5.3.1 - Célculo da Concentracéo de Gotas de Oleo em Agua

Com o objetivo de que a concentracédo de 6leo em agua seja mensurada em porcentagem,
é preciso estipular um volume de tubo pré-definido e saber quantas gotas devem ser geradas

nele, por instante de tempo, para que a concentracdo pedida seja alcangada. Desta maneira,

, . .. . 0 N .
torna-se necessario definir um comprimento L é correspondente a regido de entrada do tubo

onde essas gotas serdo criadas.
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Com isso, pode-se definir o volume adimensional de 4gua dentro dessa regido como:

zD?L°
l9&’1gua = T (5.1)

E juntamente com o volume de uma gota de 6leo dado pela Equacéo (3.16) e o valor da
concentra¢do como um dado de entrada, pode-se estipular quantas gotas serdo necessarias para
que a concentracdo desejada possa ser alcancada.

lgégua (5 2)

E(O/A) g
gota

m=C

onde:

e M éaquantidade de gotas;
o CE(O/ A) € aconcentragéo de entrada pedida;

A Figura 5.3 ilustra essa regido de entrada do tubo onde ocorre a geragéo de gotas. Como

ja explicado na Secdo 4.3, as gotas sdo criadas seguindo o perfil de Hagen-Poiseuille, que é

.. 0 , ~ ~
delimitado pelo valor de L é . Os célculos da conversao de porcentagem de concentracdo para

numero de gotas sdo implementados na subrotina INPUT.FOR.

gota de bleo

)’/D

b L L L f L L L L L L L L L L L L L LL L L LD

VAV AV A5 AL LD A5 B L L S i L

(0,0) 1/ “Ip

Figura 5.3 — Regido na entrada do tubo para defini¢do da concentracéo.
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5.3.2 - Algoritmo de Varredura Dinamica e Definicdo do Valor do

LEVEL

Ap06s uma bateria de testes para a definicdo da varidvel LEVEL, percebeu-se que havia
uma discrepancia nas quantidades finais de gotas na nuvem, o que vai de encontro com o que a
varidvel LEVEL se propde a fazer, que € atuar somente na diminuicdo do tempo de
processamento e ndo diretamente no fenbmeno da coalescéncia. A Tabela 5.2 apresenta 0s
resultados dos testes para uma mesma concentracdo de éleo em dgua com o valor do LEVEL

variando de 2 até 12.

Tabela 5.2 — Varia¢do do numero final de gotas de acordo com o valor do LEVEL

LEVEL Ngotas

2 89
88

4 112
5 132
6 205
7 370
8 1.005
9 3.550
10 8.025
11 16.554
12 30.168

Analisando esses valores pode-se chegar a conclusdo de que quanto maior o valor do
LEVEL, maior era 0 nimero de caixas virtuais e, consequentemente, seus tamanhos eram
menores, ocasionando em uma perda de informacdo quando a subrotina
COALESCENCEBOX.FOR comparava a distancia entre duas gotas. O raio de varredura para
busca das gotas estava inicialmente restringido a 2 caixas em cada direcdo, por isso, se uma
gota que possuisse um raio suficientemente grande para coalescer, mas seu centro estivesse fora
da area de varredura, ela ndo seria visualizada pelo algoritmo e, como resultado, ndo coalesceria

tornando o programa fisicamente incorreto.
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Assim, implementou-se um algoritmo que calcula essa distancia de coalescéncia de
forma dindmica, pois e funcédo da raz&o entre o maior e 0 menor didmetros das gotas da emulsdo
naquele passo. A Equacdo (5.3) estipula qual sera a distancia radial minima, em nimero de

caixas, que o algoritmo tera que cobrir caso a menor gota da emulsao coales¢a com a maior.

n= alfa[ Y. Aio" j (5.3)

caixa
onde:

o alfa ¢ arazéo entre o maior e o menor didmetros das gotas da emuls&o naquele

passo;
e N €0 numero de caixas na direcdo radial;
e [} éo fator de recobrimento;

e doil éodiametro da gota que estd sendo comparada;

o AX é a dimensao das caixas que varia de acordo com o LEVEL.

caixa

A Tabela 5.3 apresenta os resultados dos mesmos testes apresentados na Tabela 5.2,

porém, ja com a varredura dinamica implementada no algoritmo do programa. Note que 0

nimero final de Ngotas mantém uma tendéncia apesar da variacao do LEVEL.

De posse dessa analise, comecou-se a averiguar qual o melhor valor para a variavel
LEVEL em relacdo ao tempo de processamento. A Tabela 5.4 apresenta o resultado de
simulacgdes para trés concentracdes distintas, 30%, 60% e 90%, e seus respectivos tempos de

processamento para o fendbmeno da coalescéncia.
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Tabela 5.3 — Variacdo do numero final de gotas apds o ajuste implementado pela varredura

dindmica.

LEVEL Ngotas
2 2.696
3.366

4 3.157
5 3.109
6 3.340
7 3.271
8 3.169
9 3.289
10 3.185
11 3.226
12 2.825

Tabela 5.4 — Tempos de processamento para diferentes concentracdes de 6leo em agua de
acordo com o valor do LEVEL

LEVEL Tempo de Coalescéncia (s)

- CE(O/A) =30% CE(O/A) =60% CE(O/A) =90%
2 89,404 55,061 89,325
3 39,557 36,045 42,223
4 16,068 16,407 18,655
5 7,106 8,572 8,580
6 3,791 3,590 3,765
7 2,308 2,085 2,401
8 1,883 1,904 2,008
9 2,815 3,197 3,432
10 21,137 22,857 21,474
11 130,696 132,932 134,060
12 489,119 522,453 608,587

Analisando a Tabela 5.4 percebe-se que, em todas as trés concentracbes, o LEVEL que
apresentou o menor tempo de calculo foi 0 8, por isso, esse € o valor utilizado nas simulacdes

seguintes.

Para valores baixos, o LEVEL néo faz muita diferenga no tempo de processamento pois

como o dominio esta subdividido em poucas caixas, 0 algoritmo alcanca todas as gotas da
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nuvem tendo o mesmo esforgo computacional do que nas simulagdes com a coalescéncia sem
as caixas. No caso de valores altos, a quantidade de caixas se torna muito grande e faz com que
0 programa perca tempo analisando cada uma delas para encontrar gotas que poderiam
coalescer com a gota analisada. Por isso, os valores intermediarios tendem a ser um 6timo

balanco entre nimero de caixas e tempo de processamento.

5.3.3 - Analise do Tempo de Processamento do Programa

Como arelagdo entre o comprimento maximo e o didmetro da se¢do do tubo pode atingir
valores da ordem de grandeza de até 10% no final da simulagdo numérica, adotou-se a técnica

de imprimir apenas a posi¢do das gotas de 6leo que se encontram mais a frente no interior do

tubo, a partir da secdo de entrada. Um comprimento de|tXD:8 é utilizado em todas as

simulacBes para a selecdo das gotas que sdo impressas Nnos arquivos instantaneos que

armazenam resultados de trajetoria da frente da nuvem de gotas; veja a Figura 5.4.

gota de dleo \

deltx/ _ */p
/p=8

Figura 5.4 — Regido na frente do tubo de comprimento deltx usada para a impressédo da
posi¢do instantanea da nuvem de gotas.

Assim, de posse dos principais parametros ja definidos e organizados na Tabela 5.5,

deu-se inicio aos testes para a afericdo do tempo de processamento para cada tipo de simulacao:
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sem o fendmeno da coalescéncia, com coalescéncia, e com a coalescéncia auxiliada pelas caixas

virtuais.

Tabela 5.5 - Principais parametros definidos para as simulac6es de nuvens de gotas.

STOP
2000

At
0,01

LEVEL B T deltx/D
0,99 18°C 8

Re/Fr
7,5x10"6 8

d/D
0,001

As tabelas a seguir resumem os casos simulados para a evolucéo de nuvens de gotas de
oOleo dispersas na fase agua. A Tabela 5.6 apresenta os resultados que ndo levam em conta a
coalescéncia das gotas, ou seja, as gotas sdao somente advectadas até o valor de STOP ja
definido. A Tabela 5.7 se refere aos casos em que ha a presenca da coalescéncia das gotas,
porém, sem o auxilio das caixas virtuais (LEVEL =0) . Por tltimo, na Tabela 5.8, est&o 0s casos

simulados para a coalescéncia de gotas utilizando o artificio computacional das caixas virtuais

(LEVEL =8).

Tabela 5.6 — Simulagdo de uma nuvem de gotas sem a presenca do fendmeno da coalescéncia.

Tempo de Tempo de
Caso | Cgo/a) | Ngotas | Lmax/D | dmax/D o
Coalescéncia (s) | Processamento (s)
I 0,1% 29.993 21,11527 | 0,00100 - 25,288
I 30% 8.997.793 | 21,11658 | 0,00100 - 7.619,547
1] 60% 14.996.270| 21,11658 | 0,00100 - 12.665,952
v 90% 26.993.378| 21,11658 | 0,00100 - 22.940,916

Tabela 5.7 — Simulacdo de uma nuvem de gotas com a presenca do fenémeno da coalescéncia

(LEVEL =0).
Caso Ceco/a) Ngotas Lmax/D | dmax/D Temrio d.e Tempo de
Coalescéncia (s) | Processamento (s)
\% 0,1% 2.868 21,12409 | 0,00448 69,653 76,913
VI 30% 2.764 21,13544 | 0,00935 143,153 155,251
VIl 60% 3.016 21,12676 | 0,01562 193,669 207,967
VIII 90% 2.815 21,12904 | 0,01876 152,808 166,238
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Tabela 5.8 — Simulacdo de uma nuvem de gotas com a presenca do fendémeno da coalescéncia
(LEVEL =8).

Tempo de Tempo de
Caso Ceco/a) Ngotas Lmax/D | dmax/D o
Coalescéncia (s) | Processamento (s)

IX 0,1% 2.868 21,12409 | 0,00448 1,179 7,896

X 30% 3.799 21,12917 | 0,01166 1,888 15,766
Xl 60% 3.169 21,12620 | 0,01730 1,898 15,056
Xl 90% 3.335 21,12672 | 0,01716 2,032 15,462

Nas Figuras 5.5 e 5.6 exemplificam-se quatro instantes de tempo da simulacédo numérica
para os casos VIII e XII. Estes instantes mostram o registro temporal da posic¢éo das gotas de

6leo dispersas na agua.

Para a apresentacao destes exemplos, visualizam-se as posi¢oes da frente da nuvem de

gotas de Oleo instantdneas ap6s 500, 1000, 1500 e 2000 avangos. Como explicado

anteriormente, € impressa apenas a frente da gota de 6leo para 0 comprimento deltx D~ 8. Esta

estratégia é de grande valia quando se deseja simular situacdes de comprimentos '-m% com

ordem de grandeza 102 e ndmero final de gotas com ordem de grandeza 10°. O tempo de
simulacdo numérica e o tamanho dos arquivos de saida destes casos sera elevado, mas com a
metodologia desenvolvida neste trabalho pode-se reduzir ambos sem a perda de informagoes

importantes.

Nas Figuras 5.7 e 5.8 exemplificam-se as curvas de diametro de gota maximo para as
simulagdes com coalescéncia. A importancia desses valores se deve ao fato de que gotas de
diametros maiores melhoram a eficiéncia da separacéo, ja que a sua velocidade de sedimentacao
aumenta exponencialmente em funcdo do diametro, o que é comprovado atraves da evolucéo

do grafico.
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Figura 5.5 — Caso VIII: Evolucdo da nuvem de gotas de 6leo em quatro instantes distintos.
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Figura 5.6 — Caso XII: Evolugdo da nuvem de gotas de 6leo em quatro instantes distintos.
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DMAX/D
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Figura 5.7 — Diametro maximo de gota para os casos de V a VIII.
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Figura 5.8 — Diametro maximo de gota para os casos de 1X a XII.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS
TRABALHOS

6.1 - Conclusoes

As emulsdes constituem-se em um sistema heterogéneo formado por duas fases (fase
continua e fase dispersa), sdo termodinamicamente instaveis e para uma mistura entre agua e
oleo, podem ser classificadas em trés tipos: 6leo em agua (O/A), &gua em 6leo (A/O) e multiplas
ou complexas. O maior desafio na simulacdo numérica de escoamentos de emulsdes € como
descrever a interface que separa as duas fases. Neste contexto, a metodologia desenvolvida
neste trabalho se constitui na base para estudos que incluam efeitos deste tipo.

Neste trabalho, o problema da analise do escoamento de emulsdes é resolvido para a
separacao das fases Gleo e agua presentes no interior de um duto numa planta de processamento
priméario de petrdleo. Entre as técnicas disponiveis para a separacdo das fases considera-se a
separacdo gravitacional. O separador gravitacional utilizado numa planta de processamento
primario de petr6leo é um equipamento destinado a remover dgua produzida, ndo emulsionada,
e geralmente fica posicionado imediatamente a jusante do manifold de producdo, como

primeiro ou segundo equipamento do trem de processamento primario.

A metodologia implementada neste trabalho consiste na geracdo de gotas de 6leo, de
didametro constante, na entrada de um duto de se¢do circular para representar certa concentragdo
de 6leo em &gua e, assim, sdo advectadas por um escoamento considerado lento e que segue 0
perfil de velocidades de Poiseuille. A velocidade instantanea induzida sobre uma gota de 6leo
genérica, k, é calculada através da aplicacdo da Segunda Lei de Newton considerando a situacdo

em regime permanente.

O objetivo inicial deste trabalho foi o de criar um algoritmo que simulasse o fenémeno
da coalescéncia e uma subsequente maneira de discretizar o dominio fluido para aumentar a
eficiéncia desse modelo, principalmente para a reducdo do tempo final de uma simulacdo

numeérica tipica. Os casos de | a IV apresentados na Tabela 5.6 ndo utilizam o fenbmeno da
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coalescéncia em seus escoamentos; eles servem apenas como uma base de comparagao para
com os casos de V a VIII que utilizam a subrotina COALESCENCE.FOR, e com os casos de
IX a XII que ja possuem uma reducdo do tempo final de processamento devido a utilizacdo da
subrotina COALESCENCEBOX.FOR.

Analisando os casos com o maior valor de concentracdo (90%), comecou-se com 0
programa base, sem a presenca de coalescéncia. O tempo gasto para calcular a adveccdo da
nuvem de gotas até o STOP, indicado por “Tempo de Processamento (s)”, foi de
aproximadamente 6 horas e 22 minutos; para o caso em que coalescéncia foi implementada esse
tempo foi reduzido em 99,28%. Com o auxilio da subrotina COALESCENCEBOX.FOR, 0
tempo de processamento caiu ainda mais, cerca de 90,7% do valor anterior. A estrutura de
caixas criada limitou o dominio de maneira eficiente em sub-regides e, como isso, 0 conjunto

de gotas que podem se coalescer é determinado de maneira mais rapida. Este célculo leva,

agora, cerca de 15 segundos para o nimero de caixas utilizadas (LEVEL =8).

Os exemplos apresentados nas Figuras 5.5 (a) e 5.6 (a) mostram que, como 0 movimento
das gotas de 6leo na direcdo axial segue o perfil de velocidades de Poiseuille, a variagdo no
diametro das gotas de 6leo que coalescem influencia no calculo da velocidade terminal, fazendo
com que elas se sedimentem rapidamente na parte superior do tubo. As Figuras 5.5 (d) e 5.6 (d)
indicam que o 6leo possui 0 comportamento de ja se encontrar bem separado da dgua no final
da secdo do tubo e que esta regido pode ser utilizada para a coleta do 6leo pela parte superior
do tubo.

J& nas Figuras 5.7 e 5.8, estdo representadas as curvas de didametro de gota maximo
alcancado para os casos de V a VIII e de IX a XII, respectivamente. O aumento do diametro
maximo acompanhando os valores crescentes de concentracdo comprova a eficiéncia do
mecanismo da coalescéncia, uma vez que, uma maior concentragdo de 6leo implica em mais
gotas na emulséo e, a partir da coalescéncia dessas gotas, ao final da simulacdo, existira gotas

de didmetros cada vez maiores.

De posse dessas analises, pode-se concluir que o programa atingiu o objetivo de simular
o fendmeno da coalescéncia e, também, de principalmente, diminuir o tempo de processamento

através da criacdo das caixas virtuais, sem que isso influenciasse na fisica da coalescéncia.
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6.2 - Sugestoes para Futuros Trabalhos

A metodologia desenvolvida neste trabalho € o ponto de partida para futuras analises
envolvendo novos efeitos de interferéncia no movimento das gotas de 6leo. O principal
propdsito é desenvolver separadores gravitacionais compactos de mistura emulsionada 6leo e

agua.

Um separador gravitacional deve ser compacto, além de apresentar elevada eficiéncia
de separacdo das fases contidas numa emulsdo. No final da secdo de testes de um duto e para

uma amostra coletada na parte inferior da separacdo, o rendimento pode ser calculado

. . , , . C C
considerando-se que o produto desejado € a agua limpa. Sendo ~SO/A e TEO/A as
concentracdes de 6leo em agua na saida e na entrada do duto, respectivamente, a eficiéncia da

separacdo é calculada pela seguinte expresséo:

 Csom

E(O/A) (6.1)

Ninferior =100%| 1

Para que este célculo possa ser realizado com sucesso S0 necessarios estudos
experimentais para a validacao dos estudos numéricos. A Figura 6.1 mostra a secdo de um tubo

localizado no laboratério Nucleo de Separadores Compactos na UNIFEL.

A presente metodologia pode subsidiar projetos futuros para a construcdo de novas
bancadas e, a0 mesmo tempo, utilizar dados experimentais para ser validada. Ressalta-se aqui
a dificuldade que existe para a realizagéo de testes na bancada experimental, principalmente
para a utilizacdo de diferentes combinacgdes de concentracGes de 6leo em &gua na secdo de
entrada do tubo e técnicas para a coleta de amostras de 6leo e de agua na sec¢éo de saida do tubo.
N&o foram comparados dados experimentais com resultados deste trabalho, uma vez que 0s
estudos experimentais ainda se encontram em fase de analise no laboratorio. A grande vantagem

da metodologia desenvolvida neste trabalho é que ela se encontra adimensionalizada.
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Figura 6.1 — Bancada experimental no laboratorio Nucleo de Separadores Compactos

na UNIFEI para a separacao de 6leo e agua.

A primeira sugestdo para a evolucéo da presente metodologia € realizar o calculo da
velocidade instantanea induzida sobre uma gota de 6leo genérica, k, através da aplicacdo da
Segunda Lei de Newton na seguinte forma:

mkM de:F +Fono +F

= pc’)leo 6leo es0 empuxo massa virtual
dt dt " P

+F

tenséo superficial

|+ Farasto T F.

arrasto sustentacéo

(6.2)

onde m, e amassa da gota de 6leo, dV, é o incremento de velocidade que a gota de 6leo sofre

durante um intervalo de tempo dt, p,., € a massa especifica do 6leo, ., é 0 volume da gota

leo

de 6leo (inicialmente assumida como esférica), F ., € a forga de massa (gravidade), F, éa

eso mpuxo

forga de empuxo, F,....iwa € @ forca correspondente a massa de dgua extra que a gota de 6leo

tem que deslocar quando acelera, F,

arrasto

é a forca de arrasto, F

sustentagéo

é a forca de sustentacéo

e F

tensdo superfical

é a forca de tensao superficial.

A inclusdo da forca de tensdo superficial permite que seja levada em conta efeito de
deformacéo na interface entre a gota e a dgua. Este caso se aplica mais precisamente para gotas
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de o6leo de diametro maior; o didmetro das gotas de 6leo aumenta quando ocorre o fenémeno

da coalescéncia.

A taxa de migracdo lateral, a posicdo de equilibrio e a distribuicdo final das gotas de
6leo sdo as principais caracteristicas de escoamento multifasico no interior de um duto. Os
principais parametros que governam este problema sdo: razdo entre viscosidades, razdo entre
massas especificas, deformabilidade da gota, nimero de Reynolds e razdo entre os didmetros
da gota e do duto. Mudancas nestes parametros resultam em novas e diferentes condicdes de
escoamento e, portanto, diferentes taxas de migracéo e padrdes de distribuicdo de particulas.

Para o estudo da separacdo das fases 6leo e &gua, estas analises se tornam importantes
e esta é a segunda sugestdo para a sequéncia deste trabalho. Gao et al. (2017) estudaram a
trajetéria de gotas de 6leo no interior de um tanque de agua considerando-se a presenca de
varias forcas externas atuantes sobre a superficie das particulas. As for¢as consideradas foram:
forca de arrasto, forga de sustentacdo, forca de massa virtual e a forga de empuxo. Os autores
verificaram que a forca de sustentacdo pode ser desprezada e que a forca de massa virtual ndo
é importante para gotas de dleo de didmetro menor do que 500 um. As observagdes visuais e a
modelagem numeérica usando um método de particulas Lagrangeno mostraram que as gotas de
6leo de didmetro maior que 300 um tendem a se separar da pluma de 6leo e migrar para a parte
superior do tanque. Estas observacdes servem de subsidios para futuras investigacdes

numéricas utilizando os fundamentos desenvolvidos neste trabalho.

A inclusdo na presente metodologia de diferentes efeitos de interferéncia sobre o
comportamento dindmico das gotas de 6leo, tais como, movimento em regime nao permanente,
deformacéo da interface, quebra da gota e troca de calor com o ambiente tém como finalidade
construir um algoritmo mais apurado e que faca uma previsdo bastante confiavel do

comprimento final do duto para o calculo da eficiéncia de separacéo.

Um separador gravitacional pode ser construido considerando-se configuracGes
diferentes para um conjunto de dutos. Neste trabalho considerou-se um duto de secao circular
isolado e que ndo troca calor com o meio externo. N&o ha muitos resultados na literatura para

solugéo deste tipo de problema.

Finalmente, o futuro que se vislumbra para a linha de pesquisa Métodos Numericos

Aplicados em Fenémenos de Transporte, que vem sendo desenvolvida no &mbito do Programa
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de Pds-Graduacdo em Engenharia Mecénica na UNIFEI é: analisar a eficiéncia da separagdo
das fases 6leo e agua no interior do duto para diferentes concentracGes de dleo em &agua
fornecidas na secédo de entrada do duto; considerar o movimento individual de uma gota de 6leo
para a afericdo de parametros importantes da simulacdo numeérica antes de realizar as analises
considerando-se uma nuvem de gotas de 6leo dispersas; analisar a situacdo na qual a forma da

gota de 6leo varia durante uma simula¢do numérica tipica e a sua interface se torna deforméavel.
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