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ESCOAMENTOS ROTATIVOS CONFINADOS EM UM
SEPARADOR CICLONICO GAS-LIQUIDO COM INTERNOS -
ESTUDO TEORICO E EXPERIMENTAL

Gustavo Eduardo Oviedo Celis

Janeiro/2021

Orientadores: Juliana Braga Rodrigues Loureiro

Atila Pantaleao Silva Freire

Programa: Engenharia Mecéanica

Este trabalho apresenta um estudo teoérico-experimental de escoamentos rotati-
vos confinados em uma geometria especifica de um separador ciclénico compacto
géas-liquido com componentes internos. Os referidos elementos internos, que sao fi-
xo0s, correspondem ao conjunto de aletas direcionais, e um prato conico sobre pas
verticais, chamado de chapéu chinés. Na industria do petroleo, este separador é
utilizado para os estagios finais de secagem da fase gasosa. Contudo, a influéncia
dos componentes internos na dinamica do escoamento, na queda de pressao e na
eficiéncia de separacgao é ainda pouco compreendida. O objetivo desta pesquisa re-
side em investigar o comportamento do escoamento no interior do separador, sob
a influéncia individual e coletiva dos componentes internos. A metodologia utili-
zada abrange uma campanha rigorosa de medi¢oes, em escoamento monofésico, das
grandezas fundamentais. A caracterizacao da velocidade é realizada via técnica de
Velocimetria por Imagem de Particulas, obtendo campos de velocidade nos planos
axial e transversal, que permitem a descricao detalhada do escoamento. A perda
de carga é avaliada por meio de medicoes entre os pontos de entrada do separador
e de saida de gas. O escoamento monofasico foi adotado como hipdtese simplifi-
cadora, de modo a permitir a caracterizacao do escoamento por meio de técnicas
opticas. Resultados mostram que, uma vez instalado o chapéu chinés, a perda de
carga aumenta significativamente, e que as pas helicoidais ajudam o escoamento a
se reorganizar, atenuando os efeitos na perda de carga. Os efeitos dos componentes
internos se refletem na morfologia observada do campo de velocidade para cada uma

das configuracoes.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

CONFINED SWIRLING FLOWS IN A GAS-LIQUID CYCLONE SEPARATOR
WITH INTERNALS - THEORETICAL AND EXPERIMENTAL STUDY
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January /2021
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Department: Mechanical Engineering

The present study conducts a theoretical and experimental investigation of con-
fined swirling flows in a specific compact gas-liquid cyclonic separator geometry with
internal elements. The two inner static components are known as swirl blades section
and a conic plate positioned above vertical blades, named chinese hat. Although
these components were designed to increase the performance of the separator, little
is known about its influence on the flow dynamics and pressure drop. This equip-
ment, typically used in the oil industry to dry out the produced gas. The objective
of the current research is to investigate the behavior of the flow inside the separator,
under the individual and collective influence of the internal components. Rigorous
single-phase flow measurements of pressure and velocity have been performed. The
Velocity field was characterized by Particle Image Velocimetry in axial and cross sec-
tion planes. The pressure drop was measured between the entrance and the outlet
flow from the vortex finder. The present investigation was restricted to single phase
flows in order to allow the use of optical techniques. Results show that the chinese
hat increases the pressure drop while the swirl blades reduces it, as it promotes the

flow reorganization. Both internals provoke significant changes on velocity field.

vil



Sumario

Lista de Figuras

Lista de Tabelas

Lista de Simbolos

Lista de Abreviaturas

1

2

3

Introducao

1.1 Separadores Ciclonicos . . . . . . . . .. ...

1.1.1 Classificagao

1.1.2 O Separador Ciclénico com Internos . . . . . . ... ... ..

1.2 Objetivos . . . ..

1.2.1  Objetivos Especificos . . . . . . . .. .. ...

1.2.2 Estrutura do

Revisao Bibliografica

Texto . . . . . .

2.1 Escoamentos Turbulentos. . . . . . . . .. ... ... ... ......
2.1.1 Tensor de Reynolds . . . . . .. ... ... ... ... .....
2.2 Escoamento em Ciclones . . . . . . . ... .. ... ... ...
2.2.1 Campo de Velocidade . . . . . . . ... ... ...
2.2.2 Campode Pressao . . . .. ... .. ... .. ... ...

2.2.3 Caracteristicas Adicionais . . . . . . . . . . . ...

2.2.4 Modelagem

2.2.5  Dimensionamento . . . . . . . ... Lo

2.3 Trabalhos Experimentais . . . . . . . . . . ... ... ... ...

2.4 Evolugao do Separador Ciclonico com Internos . . . . . . . . . .. ..

Experimento e Técnicas de Medigao

3.1 Instalacoes e Descricao do Experimento . . . . . . . . ... ... ...
3.1.1 Desenho e Construgao da Aleta . . . . . ... ... ... ...

3.2 Técnicas de medicao

viil

xi

xiv

XV

XX

11
11
13
14
15
17
19
23
29
31
37



3.2.1 Velocimetria por Imagem de Particulas (PIV) . . .. ... .. 46

3.2.2 Diferencial de pressao . . . . . . .. ... L. 54

3.3 Calibragao de instrumentos . . . . . .. ... ... 55
3.3.1 Medidor de pressao diferencial . . . . . .. ... ... ... .. 55
3.3.2 Medidor de vazao . . . . . . .. ..o 56
Metodologia 58
4.1 Descrigao dos Testes . . . . . . .. ..o 58
4.1.1 Perdade Carga . . . .. .. ... .. ... .. ... ... 59
4.1.2  Campo de Velocidade Média Radial-Axial V(V,, V) . . . . .. 61
4.1.3 Campo de Velocidade Média Radial-Tangencial V(V,.,V;) . . . 67

4.2 Caracterizagao do Vortice Central . . . . . . .. .. .. ... .. ... 75
4.2.1 Deteccao do Centro do Vértice Interno . . . . . . . .. .. .. 75
4.2.2  Frequéncia do centro do Vortice Central . . . . . . .. . ... 78

4.3 Anélise de Incertezas . . . . . . . . ... L 85
4.3.1 Procedimento de Célculo de Incertezas . . . . .. .. ... .. 86
Resultados e discussao 90
5.1 Perdade Carga . . . . .. . . . ... ... 90
5.2 Campo de Velocidade Médio no Plano Axial V(V,,Vz) . . . ... .. 93
5.2.1 Configuracao A . . . . . . . ..o 94
5.2.2 Configuracao B . . . . . . . ... 96
5.2.3 Configuracao C' . . . . . . . . . ... 97
5.2.4 Configuracao D . . . . . . . ... Lo 99

5.3 Campo de Velocidade Médio no Plano Transversal V(V,,V;) . . . .. 101
5.3.1 Configuracao A . . . . . . ... 104
5.3.2 Configuracdo B . . . . . . . ... 106
5.3.3 Configuracao C' . . . . . . . .. . 107
5.3.4 Configuracao D . . . . . . . ..o 109

5.4 Analise de Turbuléncia . . . . . . . . . ... oL 110
5.4.1 Frequéncia de Oscilagao . . . . . . . . ... ... 114

5.5 Comparagao com Dados Numéricos . . . . . . .. . .. .. ... ... 116
Consideragoes Finais 120
6.1 Trabalhos Futuros. . . . . . . . .. ... ... 122
Referéncias Bibliograficas 124
A Campos de Velocidade 132
B Séries Temporais 136

1X



C Convergéncia dos Campos de Velocidade - Estudo de Caso 140

D Cédigo - Transformagao de coordenadas 142



Lista de Figuras

1.1 Equipamento de separacao submarina . . . . . . . .. .. ... .. .. 2
1.2 Classificagao dos separadores ciclonicos . . . . . . . . .. .. ... .. 6
1.3 Separador ciclonico com internos . . . . . .. ... 7
1.4 Prototipo do separador ciclonico com internos . . . . . . ... .. .. 8
2.1 Movimento de rotagao no interior de um ciclone . . . . . . . ... .. 14
2.2 Perfil de velocidade tangencial real . . . . . . . .. ... ... L. 16
2.3 Componentes do perfil de velocidade em um ciclone . . . . . . . . .. 17
2.4 Perfis de pressao radial em um ciclone . . . . .. .. ... ... 18
2.5 Escoamento reverso em um bocal e a formagao do PVC . . . . . . .. 20
2.6 Precessao do Centro de Vortice (PVC) em um ciclone . . . . . . . .. 21
2.7 Amostra de uma série temporal de um ciclone em r/R =03 . . . . . 22
2.8 Modelo de vortice interno segundo Barth (1956) . . . . . .. ... .. 24
2.9 Tipos de geometrias de entrada para ciclones . . . . . . . .. ... .. 25
2.10 Raio de velocidade tangencial maxima e de transicao . . . . . . . .. 26
2.11 Variagao da velocidade axial em um ciclone . . . . . . . . ... .. .. 27
2.12 Forgas radiais agindo em uma particula em um ciclone . . . . . . .. 28
2.13 Forgas axiais agindo em uma particula em um ciclone, . . . . . . . .. 29
3.1 Montagem do Separador cicléonico com internos . . . . . . . ... .. 41
3.2 Sistema de tratamento e distribuicago dear . . . . . ... 42
3.3 Sistema de injecao de particulas . . . . .. ..o 43
3.4 Geometria do separador. . . . . . . .. ... 43
3.5 Configuracoes testadas e sistema de referéncia adotado no separador . 44
3.6 Aleta . . . . . .. 45
3.7 Diagrama de montagem, para um sistema PIV-2D . . . . . . ... .. 46
3.8 Regime de particulas escoando na fase continua . . . . ... ... .. 50
3.9 Espalhamento de luz para d,: (a) 1 pm, (b) 10 pm e (c¢) 30 um . . . 50
3.10 Densidade de particulas (a) baixa, (b) média e (c) alta . . . . .. .. 51
3.11 Composicao dos picos na auto-correlacao . . . . . . . . . .. ... .. 53
3.12 Composigao do pico na correlagao cruzada . . . . . . . .. . ... .. 53

x1



3.13
3.14
3.15
3.16

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13
4.14
4.15
4.16
4.17
4.18
4.19
4.20
4.21
4.22
4.23
4.24
4.25

5.1
5.2
5.3
5.4
2.9
5.6
2.7
2.8

Configuragao de um sensor de pressao diferencial . . . . .. ... .. 54
Parametros de calibracao - medidor de pressao diferencial . . . . . . . 55
Principio de funcionamento, medidor tipo vortex . . . . . . . . . . .. 56
Comparagao da vazao indicada pelo medidor de vazao tipo vorter em

condigoes operacionais . . . . .. ... o7
Montagem do sistema PIV-2D no protétipo . . . . .. .. ... ... 61
Secao de testes para (V;, V) . . . . ... 62
Desenho do Alvo de calibragao projetado . . . . . . . ... ... ... 63
Sequéncia de alinhamento sistema PIV-2D . . . . ... ... ... .. 64
Calibracao e corregao por distor¢ao . . . . . . . . ... ... ... .. 64
Tratamento de imagens . . . . . . . . . . ... 66
parametros de ajuste pos-processamento, usando Adaptive PIV . . . 67
Montagem do sistema PIV-2D para medir V(V,,V;) . . . .. ... .. 68
Método de deslocamento angular (Scheimpflug) . . . . . . . . . . .. 70
Alinhamento da camera na regiao de medicao . . . . . . ... .. .. 70
Alvo de calibragao para a se¢ao transversal . . . . . . ... ... ... 72
Ajuste focal e aumento do contraste na regiao de interesse . . . . . . 72
Procedimento de ajuste por distor¢ao e calibracao . . . . . . . . . .. 73
Regiao de medicao devidamente calibrada . . . . . . ... ... ... 73
Tratamento de imagens . . . . . . . . . . .. ... L. 74
Imagem PIV-2D em escalas de cinzas e contraste aprimorado . . . . . 76
Etapas de pés-processamento . . . . . . ... ... 78
Histograma de intensidade dos pixeis . . . . . . . ... ... .. ... 79
Posicoes instantaneas do centro do vortice interno . . . . . . . .. .. 79
Tipos de movimentos de rotagao . . . . . . . . .. . ... ... 80
Dispersao da magnitude do vetor de deslocamento . . . . . . . . . .. 81
Dispersao de ri/re . . . . .. 82
Relacao entre B e Bpred - - - - - o o o o oo 83
Critério do DP aplicado a relagao 3 versus Bpreq - - - - - -« . . .. 84
Histograma de frequéncia do PVC . . . . . . . ... .. .. ... ... 84
Comportamento da perda de carga e os internos . . . . . . . . . . .. 91
Coeficiente de perda de carga das configuragoes do separador . . . . . 92
Comportamento linearizado da perda de carga e a vazao . . . . . . . 94

Campos de velocidade axial para a configuracao A e diferentes vazoes 95

Campo médio de velocidade axial - caso QgpA . . . . . ... ... .. 96
Perfis de velocidade axial - Caso QgpA . . . . . . .. ... ... ... 97
Campo de velocidade - Caso QB . . . . . .. ... ... ... ... 98
Perfis de velocidade axial - Caso QB . . . . . ... ... ... ... 98

x1i



2.9

5.10
5.11
5.12
0.13
5.14
5.15
5.16
5.17
0.18
5.19
5.20
5.21
5.22
0.23
5.24
5.25
0.26
5.27
0.28
5.29
5.30
5.31
5.32
2.33
5.34
2.3

Al
A2
A3

B.1
B.2
B.3
B.4

C.1

Campo de velocidade - Caso Qg C . . . . . ... ... ... ... .. 99

Perfis de velocidade axial - Caso Q,0C . . . . . . . ... ... .. .. 100
Campo de velocidade - Caso QgD . . . . . ... ... ... ... .. 100
Perfis de velocidade axial - Caso QgD . . . . . ... ... ... ... 101
Transformagao do sistema de coordenadas cartesianas para cilindricas 102
Linhas de referéncia para a anélise dos perfis de velocidade . . . . . . 103
Campos de velocidade tangencial em 2/l = —0,696. . . . . . . .. .. 104
Campos de velocidade radial em z/l =—0,696 . . . . ... ... ... 104
Campos de velocidade em z/l = —0,696 - caso QA . . . . . . . . .. 105
Perfis de velocidade do caso QgpA . . . . . . .. ... 106
Campos de velocidade em z/l = —0,696 - caso QB . . . . . . . . .. 107
Perfis de velocidade - caso QgB . . . . . . . .. ... 107
Campos de velocidade em z/l = —0,696 - caso Qg 2C . . . . . . . .. 108
Perfis de velocidade - caso QgC . . . . . . . ... 108
Campos de velocidade - caso QgD . . . . . .. ... ... ... .. 109
Perfis de velocidade - caso QgD . . . . . . ... ... 110
Perfis de energia cinética turbulenta . . . . . . . . ... ... ... .. 111
Energia cinética turbulenta K, e K., . . . . . . . . . ... ... ... 113
Velocidades tangenciais instantaneas para quatro posicoes fixas . . . . 114
Raio de giracao e centro de rotacao do vortice interno . . . . . . . . . 115
Frequéncia estimada do PVC . . . . . ... ... ... ... ... 116
Perfis de velocidade axial - Caso QgpA . . . . . ... ... ... ... 117
Perfis de velocidade axial - Caso Q@B . . . . . . ... .. ... ... 118
Perfis de velocidade axial - Caso QgD . . . . . ... ... ... ... 118
Perfis de velocidade numérico e experimental - caso QgeA . . . . . . . 119
Perfis de velocidade numeérico e experimental - caso QgB . . . . . . . 119
Perfis de velocidade numérico e experimental - caso QgD . . . . . . . 119
Campos de velocidade axial, tangencial e radial - configuracao B . . . 133
Campos de velocidade axial tangencial e radial - configuracao C' . . . 134
Campos de velocidade axial tangencial e radial - configuracao D . . . 135
Séries temporais de v, para /R = 0,075 - caso QoA . . . . . .. .. 136
Séries temporais de V; para r/R = 0,075 -caso QpB . . . . ... .. 137
Séries temporais de V; para r/R = 0,075 - caso QpB . . . . ... .. 138
Séries temporais de V; para /R = 0,075 - caso QpoB . . . . . . . .. 139
Analise de convergéncia no campo de velocidade tangencial . . . . . . 141

xiil



Lista de Tabelas

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13
4.14
4.15
4.16

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
2.6

Instrumentos de medicao de gas . . . . . . . . ...
Dimensoes do separador ciclonico . . . . . . . . ... ... ... L.
Tipos de tracadores para aguaear . . . . .. .. ... ... .....
Tipos e caracteristicas de lasers . . . . . . . .. .. ... ... ....
Caracteristicas do medidor de pressao diferencial . . . . . . . . .. ..

Caracteristicas principais do medidor de vazéo . . . . . . . . . . . ..

Condicoes de medi¢ao no escoamentode ar . . . . . . . . .. ... ..
Variaveis de analise e nomenclatura dos casos . . . . .. .. ... ..
Matriz de Testes. . . . . . . . . .
Especificacoes do sistema PIV-2D . . . . . . . ... ... ... ... ..
Parametros de regime das particulas no escoamento de gas . . . . . .
Intervalos de tempo entre pulsos na medigao de V(V,.,V,) . . . . . ..
Parametros de ajuste na correlagao cruzada . . . . . . .. ... ...
Sistema PIV-2D para caracterizar V(V,.,V;) . . . ... ... ... ..
Intervalos de tempo entre pulsos na medigao de V(V,.,V;) . . . . . ..
Parametros de ajuste na correlagao cruzada . . . . . . . ... .. ..
Fator k em fungao de v.sf para uma nivel de confianga de 95,45 % . .
Incerteza da vazao de gas no medidor tipo vortexr . . . . . . . . . ..
Incerteza das medidas de pressao na configuragao A . . . . . . . ..
Incerteza das medidas de pressao na configuraggo B . . . . . . . ..
Incerteza das medidas de pressao na configuracao C . . . . . . . ..

Incerteza das medidas de pressao na configuragago D . . . . . . . ..

Adimensionalizagao de propriedades e parametros . . . . . . .. . ..
Parametros dos campos de V; - vazao Qg . . . . . . . . ... ... ..
Posicoes radiais das séries temporais . . . . . . . ... ...
Parametros de ajuste para a funcao de distribuicao log-normal . . . .
Caracteristicas do vortice interno . . . . . . . ... ...

Parametros da simulagao numérica . . . . . . . ... ... ... ...

X1iv



Lista de Simbolos

Ui
V.

Vi

Area da secdo transversal de entrada [m?] , p. 19
Momento angular axial [kg m?/s?], p. 21
Momento linear axial |kg m/s?|, p. 21

Constante para avaliar a velocidade tangencial no vortice livre,
p. 16

Raio do ciclone [m|, p. 16

Swirl number, p. 21

Swirl number geométrico, p. 22
Velocidade média na entrada [m/s|, p. 19
Velocidade média radial [m/s], p. 15
Velocidade média tangencial [m/s|, p. 15
Velocidade média axial [m/s], p. 15

Constante proporcional a circulagao no vortice livre [m?/s|, p.

16

Efeito centrifugo no escoamento rotativo, p. 26

Vetor velocidade média, p. 15

Viscosidade cinemética da fase continua [m?/s|, p. 19
Diametro do vortex finder, p. 22

Distancia radial caracteristica desde o eixo central [m|, p. 16

Raio correspondente a velocidade tangencial maxima [m], p.

27

XV



St

Std X

Raio de transigao [m|, p. 27

Coeficiente de sensibilidade, p. 87

Coeficiente de carga sélida na entrada do separador, p. 25
Diametro do ciclone [m|, p. 15

Intensidade turbulenta [m/s], p. 35

Forga centrifuga , p. 28

Forga gravitacional, p. 30

Fator de carga do gas, p. 31

Forga de arrasto devida a F, , p. 28

Forca de arrasto devida a F,, p. 30

Nuamero de pixeis da ASP, p. 77

Energia cinética turbulenta [m?/s*], p. 13

Energia cinética média turbulenta devida a v/ [m?/s?|, p. 111

Energia cinética média turbulenta devida a v’ e v, [m?/s?|, p.

111

Fator de magnificacao, p. 47

Vazao volumétrica de gas na entrada [m?3/s|, p. 19

Namero de Reynolds, p. 19

Numero de Reynolds da fase dispersa em fungao de V., , p. 30
Namero de Reynolds da particula, p. 48

Numero de Reynolds com base na velocidade do escoamento e

o tamanho da particula, p. 49
Namero de Rossby, p. 22
Nimero de Stokes, p. 35
Nimero de Strouhal, p. 22

Amplitude do vortice central na diregao X |[m|, p. 84

Xvi



Amplitude do voértice central na diregdo Y [m|, p. 84
Incerteza padrao, p. 87

Incerteza expandida, p. 87

Incerteza combinada, p. 87

Contribuicao da incerteza, p. 87

Velocidade do centro de nucleo [m/s], p. 23
Velocidade radial da fase continua [m/s|, p. 28
Velocidade radial da fase dispersa [m/s|, p. 28
Velocidade tangencial no vortice interno [m/s|, p. 25
Velocidade tangencial méaxima [m/s|, p. 16
Velocidade tangencial na parede [m/s], p. 25
Velocidade terminal axial da fase dispersa [m/s], p. 30
Velocidade da fase dispersa relativa a fase continua, p. 49

Coordenada horizontal da posi¢ao instantanea do centro do

vortice interno, p. 77

Coordenada vertical da posicao instantanea do centro do vor-

tice interno, p. 77
Velocidade angular [rad/s|, p. 16

Razao de momento angular na entrada e de rotagao na parede,
Eq. 2.23, p. 25

Angulo de rotacio do centro do vortice [rad], p. 80
Angulo de avaliacao da rotacio [rad], p. 81

Tensor unitario, p. 13

Fator de abrangéncia, p. 87

Coeficiente de atrito, p. 25

Comprimento de onda do laser [nm], p. 50

Coeficiente de atrito do gas, p. 25

XVvil



Hp

K

U; Uy

S | o | = |

<l

P

Pp

9/

Viscosidade dindmica da fase dispersa [Pa.s|, p. 30
Viscosidade dindmica da fase continua [Pa.s|, p. 35
Viscosidade turbulenta, p. 13

Velocidade média axial [m/s], p. 27

Coordenada horizontal do centro de rotagao do vortice central,

p. 78

Coordenada vertical do centro de rotacao do vortice central, p.

78

Tensor de Reynolds, p. 12

Meédia das flutuagoes associada a V., p. 14

Média das flutuagoes associada a V,, p. 14

Média das flutuagoes associada a Vi, p. 14

Vetor posicao instantanea do centro do vortice central, p. 80
Parametro normalizado, p. 81

Massa especifica da fase continua, p. 30

Massa especifica da fase dispersa |kg/m?|, p. 28
Angulo auxiliar na Base Scheimpflug, p. 69
Angulo primario no Scheimpflug, p. 69

Grau de liberdade efetivo, p. 87

Grau de liberdade de cada grandeza, p. 87
Angulo secundario na Base Scheimpflug, p. 69
Coeficiente adimensional de perda de carga, p. 19
Variavel ficticia , p. 106

Aceleragao centripeta do escoamento [m/s?], p. 49
Diametro da particula [m], p. 28

Diametro hidraulico da entrada do ciclone [m|, p. 16

XVvill



fpvc

h*

Tm

Te

Frequéncia de oscilagdo do PVC [Hz|, p. 22
Aceleracao da gravidade [m/s?|, p. 30

Altura da superficie de separacao [m|, p. 25

Raio de giracao do centro do vortice interno [m|, p. 84
Raio médio de rotagao [m], p. 23

Comprimento caracteristico - raio critico da velocidade tangen-

cial maxima, p. 49

Distéancia entre centros 2.9 [m], p. 25

Raio do vortex finder, p. 22

Tempo caracteristico da fase continua [s|, p. 35
Tempo caracteristico associado a V; s [S], p- 49
Tempo caracteristico da fase dispersa [s|, p. 35

Volume da particula [m?], p. 49

XixX



Lista de Abreviaturas

ASP

CAD

CCD

DNS

DP

GLCC

LDA

NIDF

RANS

RLG

SNR

UFRJ

VIP

cS

Area sem particulas, p. 75

Computing Aided Design, p. 45

Charge Coupled Device, p. 46

Direct Numerical Simulation, p. 12

Desvio Percentual, p. 82

Ciclone Cilindrico Gas-liquido, p. 5

Laser Doppler Anemometry, p. 22

Ntcleo Interdisciplinar de Dinamica dos Fluidos, p. 9
Reynolds Averaged Navier-Stokes, p. 12
Razao Liquido-Gés, p. 8

Signal Noise Ratio, p. 67

Universidade Federal do Rio de Janeiro, p. 9
Velocimetria por Imagens de Particulas, p. 9

Superficie de Controle 2.8, p. 25

XX



Capitulo 1

Introducao

Os processos de separagao sao atividades de carater obrigatorio nas indistrias de-
vido a propria natureza composicional das matérias-primas produzidas. No cenéario
da producao de gas natural, este fluido ¢ extraido em conjunto com fases liquidas e
solidas, como 6leo, agua e solidos provenientes do reservatério, formando um esco-
amento de véarias fases, o que impossibilita o seu uso imediato. Em consequéncia,
etapas de condicionamento destes fluidos devem ser realizadas, onde o objetivo prin-
cipal é promover a separagao das fases gas-liquido-solido e liquido-liquido (DA SILVA
et al., 2007). Esta atividade é conhecida como processamento primario. Tanto a se-
paragao gas-liquido quanto a liquido-liquido sao importantes devido a dois aspectos
principais: o primeiro, purificar os fluidos de interesse da produgao (6leo e gas) e o
segundo, realizar uma disposigao final adequada dos residuos (4gua e particulados)
conforme padroes ambientais.

Os processos primarios de separagao que sao convencionalmente realizados na
industria do petroleo e gés sao baseados nos métodos gravitacionais. Grandes vasos
separadores recebem o escoamento multifasico e, pelo efeito da forca de gravidade
e longos tempos de residéncia do escoamento, produzem uma segregacao das fases
conforme a massa especifica de cada uma. Em relacao & area ocupada pelos se-
paradores, o custo na capacidade de instalacao ¢ alto, enquanto os longos tempos
de residéncia podem gerar gargalho na producao, condi¢oes desfavoraveis, princi-
palmente nos campos de producao maritimos. Em principios da década de 1930,
quando as atividades de exploracao e producao em aguas profundas ganharam des-
taque na matriz energética, uma demanda por equipamentos adequados, confiaveis,
de baixa manutencao e com pouca area para instalagdo aumentou. Assim, multiplos
desafios tecnologicos surgiram, entre eles a otimizacao dos equipamentos usados no
processamento primario de fluidos.

O conceito de separadores compactos surge como uma alternativa aos vasos se-
paradores, principalmente nas atividades de exploracao em aguas profundas. Os

equipamentos compactos possuem a vantagem de utilizar um menor volume em re-



lacao aos convencionais além de possuirem um alto desempenho em grandes faixas
de vazao e pressao. Igualmente, essas tecnologias possibilitam a instalagao de equi-
pamentos no fundo do mar, otimizando o processo inicial de separacao de agua e
particulados a serem reinjetados de volta no reservatorio, diminuindo os custos de
elevacao, tratamento dos residuos de descarte e de formacao de hidratos nos um-
bilicais. A Figura 1.1 mostra um moédulo de separagao submarina, composto por
separadores compactos acoplados que tratam os fluidos produzidos. Este equipa-
mento, ainda em fase de avaliacao, encontra-se em operagao em alguns campos de
producao no mundo, como ¢é o caso do separador instalado no campo de Marlim no
Brasil (MORAES et al., 2010).

Figura 1.1: Equipamento de separac¢do submarina (retirado de HAAS 2011)

Grande parte do desenvolvimento tecnoldgico na area de separadores compactos
esta focada nos separadores tubulares (Pipe Separators) (SAGATUN et al., 2008) e
nos tipos ciclonicos (HANNISDAL et al., 2012), sendo este ultimo o foco e motivacao
do presente trabalho. Nesse contexto, os separadores compactos apresentam uma
alternativa de solugao para ambientes com pouco espago e gargalo de producao, além

de possuir um baixo custo de fabricacao e manutencao.

1.1 Separadores Ciclonicos

O ciclone é um equipamento mecanico que utiliza um campo de rotacao induzido,
usando a forca centrifuga para separar fases de diferentes massas especificas. Suas

aplicagoes variam em uma ampla faixa de processos em condi¢oes extremas de tem-



peratura e pressao para separac¢ao parcial ou total. Os primeiros relatos sobre ciclo-
nes remontam a 1885 quando John M. Finch construiu um equipamento capaz de
remover poeira de correntes de ar, resolvendo o problema de sedimentacao encon-
trado principalmente nas industrias processadoras de milho (HOFFMANN e STEIN,
2008). O ciclone esta entre os equipamentos mais utilizados para remocao de parti-
culados de correntes gasosas, tendo como vantagens ser um equipamento compacto,
de pouca manutencao e baixo custo na fabricacao. Essas caracteristicas fizeram com
que os ciclones evoluissem rapidamente, ganhando destaque em outras aplicagoes,
a fim de atender qualquer tipo de separagao, seja gas-solido, gas-liquido ou liquido-
liquido. Por outro lado, os ciclones possuem maior queda de pressao que outros
separadores, estao sujeitos a erosao e acimulo de particulas nas paredes e podem

operar com baixa eficiéncia se projetados incorretamente.

1.1.1 Classificagao

Uma breve descricao dos mecanismos de separacao é apresentada para contextualizar
os separadores ciclonicos e detalhar o equipamento em estudo. Segundo HREIZ
(2011), que apresenta uma ampla revisdo no tema, existem trés grandes grupos
de equipamentos que abrangem a maioria dos mecanismos de separacao mecanica:
sedimentacao, filtracao e separacao inercial, sendo que os ciclones pertencem ao

ultimo grupo.

Sedimentacao

O mecanismo aproveita a influéncia da forca de gravidade no escoamento quando
as velocidades sao proximas de zero ou, idealmente, quando o fluido esta estagnado.
Principalmente, é aplicada como etapa de pré-separacao quando grandes volumes
de liquido (em relagdo ao gas) estdo presentes na mistura. Sua eficiéncia é baixa
devido a altos tempos de residéncia e sensibilidade a perturbagoes sendo, portanto,
considerada como uma separacao grosseira. A modelagem classica da segregacao de
fases pressupoe que a tnica forga em oposicao a gravidade é o arrasto e, com Re < 1
(regime laminar), a lei de Stokes pode ser aplicada, estimando a velocidade terminal

das particulas, ou seja, quao réapido se segregam as fases.

Filtracao

Também conhecido como mecanismo de difusao, consiste na passagem de um esco-
amento através de uma membrana (filtro) com geometria similar a de um tecido.
O processo ocorre na escala molecular sob a influéncia de impactos entre particu-

las muito pequenas, menores de 1 um, com variagoes randdémicas conhecidas como



movimentos Brownianos. A separagao por difusao é aplicada quando é necessario
capturar até as mais finas particulas atingindo-se 100 % de separacao. Normal-
mente é um método que é aplicado como complementar a outros, para o aumento

da eficiéncia, sendo que tende a aumentar a perda de carga nos equipamentos.

Separacao Inercial

Separadores inerciais induzem rotagdo no escoamento provocando segregagao (sepa-
ragao) de particulas conforme a diferenga de densidade das mesmas. A forga que
predomina nas fases do escoamento sujeitas & separacao inercial é a centrifuga. As-
sim, a trajetéria de um elemento da fase com maior peso especifico seréa diferente da
que experimenta um elemento da fase com menor peso especifico. O escoamento se
caracteriza por ser tridimensional, devido a rotacao que apresenta, sendo que, em
um sistema de coordenadas cilindricas, a componente tangencial ¢ quem promove
a segregacao das fases sendo, portanto, a que possui os gradientes de velocidade
maiores. Ao contrario da sedimentacgao, os separadores centrifugos podem ser usa-
dos independente do teor de gas ou liquido na mistura com altas eficiéncias, desde
que o separador seja projetado adequadamente, evitando condig¢oes de arrasto de
goticulas pela corrente gasosa (liquid carry over) e o carreamento de bolhas de ar
pela fase liquida (gas carry under), sendo esses dois fenémenos os que levam a perda
de eficiéncia deste tipo de separadores. No capitulo 2 serd apresentado em detalhe

a modelagem dos separadores ciclonicos.

Os ciclones se localizam no grupo de separadores inerciais. De acordo as diferen-
tes geometrias, aplicagoes e como o escoamento se promove dentro dos ciclones, os

separadores podem ser agrupados conforme listado a seguir.

e Segundo a sua estrutura
A principal caracteristica em relagao a estrutura e geometria dos separadores
ciclonicos ¢é sua posicao, sendo que a grande maioria dos ciclones operam em
posigao vertical, independente da aplicagdo (AUSTRHEIM TROND, 2006).

O Separador estdtico nao possui pecas moveis, portanto o movimento rotaci-
onal no escoamento ¢ gerado pela geometria do separador. Por outro lado o
Separador dindmico sua estrutura é movel induzindo rotagao no escoamento.
Os separadores estaticos sao preferidos nas industrias devido a menores custos

de fabricacao e manutencao em relagao aos estéticos.

e De acordo com a rotagao induzida
Devido as caracteristicas dos separadores estaticos, dois tipos de equipamentos

se destacam. Nos Separadores ciclonicos axiais ou Swirl Tubes, o escoamento



entra em direcao axial e centralizado em relagao ao corpo do ciclone, sendo que
nesta configura¢ao um elemento (estéatico) de giro (swirl vanes) é instalado logo
abaixo da entrada, promovendo assim rotagao no escoamento. Nos Separadores
ciclonicos tangenciais, o escoamento é introduzido no corpo do equipamento
em forma tangencial assimétrica (excéntrica) o que provoca a rotagao imediata
proveniente da propria energia cinética do escoamento. O fato de nao precisar
de pecas adicionais para favorecer a rotacao faz com que o separador seja mais

usado.

e Conforme as fases percorrem o equipamento
Na maioria dos equipamentos, uma vez que ocorra a separac¢ao, a fase com
menor massa especifica (gas normalmente) percorre uma trajetoria em sentido
oposto & corrente principal, encontrando a saida num tubo vertical concén-
trico (Vortex Finder) ao corpo do ciclone, localizado no topo. Ao mesmo
tempo, a fase com maior peso especifico é segregada na parede do ciclone, for-
mando um filme que se desloca para baixo, sendo coletada na parte inferior.
Os equipamentos que operam nesse esquema sao chamados Ciclones de esco-
amento contra-corrente (Reverse flow). Por outro lado, existem os Ciclones
co-corrente nos quais as fases separadas se deslocam na mesma dire¢ao a uma
regiao onde a fase com maior peso especifico é removida lateralmente através
de fendas e/ou um espago anular entre a parede e o Vortex Finder, facilitando
a coalescéncia de gotas e separagao do filme de liquido, enquanto o gas é for-
cado a sair através do Vortexr Finder. Este método possui um alto risco das
fases se misturarem novamente, no entanto a perda de carga no separador é

baixa.

e Segundo suas aplicagoes
Dependendo o tipo de mistura a ser tratada, os separadores centrifugos po-
dem ser de tipo gds-sdlido ou removedores de poeira (dedusting), sendo tra-
dicionalmente conhecidos como ciclones, tendo sido amplamente estudados.
J& os hidrociclones sao equipamentos que visam a separacao de misturas tipo
liquido-liquido ou liquido-s6lido MARINS et al. (2010). E, finalmente, existem
os separadores gdas-liquido que, de acordo as condigoes de mistura no escoa-
mento, podem ser ciclones antinévoa, se a fracao de liquido no gas é menor que
4 %, comportando-se como depuradores (scrubbers) (AUSTRHEIM TROND,
2006). Para teores de liquido superiores, existem equipamentos que ainda se
enquadram neste tipo de separadores, e.g. o GLCC (WANG et al., 2003),

entre outros.

A Figura 1.2 ilustra a descri¢ao anterior destacando o separador ciclonico gés-

liquido tipo antinévoa na familia dos separadores centrifugos.
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Figura 1.2: Classificacao dos separadores ciclonicos (retirado de PEREIRA, 2016)

Os depuradores sao equipamentos amplamente usados nas industrias quando as

correntes de ar precisam de um alto nivel de pureza, devido aos seguintes fatores:

e prevenir o choque de particulas em altas velocidades que causam dano a equi-

pamentos rotativos, e.g, compressores, turbinas;
e mitigar a formacao de hidratos em gasodutos;
e remover condensado formado em equipamentos, e

e proteger equipamentos de vibragoes e instabilidades devido a padroes de esco-

amento bifasico.

A forma mais comum de induzir perturbacoes no escoamento multifdsico para
capturar a névoa fina em grandes vasos é mediante a instalacao de multiplas malhas
metéalicas finas em série e em um arranjo assimétrico, de tal forma que a probabi-
lidade de coalescéncia de goticulas aumente, formando gotas maiores que nao con-
seguem ser carregadas pelo escoamento de ar (SWANBORN, 1988). Por outro lado
os ciclones antinévoa se diferenciam por terem a forca centrifuga como motriz de
separacao, além de precisar de uma area menor de instalagao e ser aproximadamente

30 % mais leves que os depuradores convencionais.

1.1.2 O Separador Ciclénico com Internos

A empresa holandesa Gasunie, na década de 1990, em um esfor¢co para mitigar

a formacao de condensado em gasodutos, identificou que a principal causa dessa



condicao era & baixa eficiéncia dos equipamentos de separacao de liquidos. Nesse
contexto e com o proposito de atender a demanda e os requerimentos operacionais
da companhia, foi projetado pela propria Gasunie um separador cicléonico antiné-
voa com internos conhecido comercialmente como CDS Gasunie cyclone scrubber
(ORANJE, 1990). A Figura 1.3 mostra o equipamento como projetado original-
mente destacando-se quatro componentes que diferenciam o separador dos ciclones
convencionais e que, de acordo ORANJE (1992), tém como finalidade as fungoes

descritas abaixo.
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Figura 1.3: Separador ciclonico com internos: (1) Péas helicoidais, (2) Luvas conicas, (3)
Prato conico, (4) Pas verticais (adaptado de ORANJE, 1992)

e Cinco laminas com formato helicoidal, sobrepostas e simetricamente aderidas
ao tubo de descarga de gas (vortex finder) formam um elemento de rotagao o
qual recebe o escoamento que entra no separador, em direcao axial. A funcao
das aletas helicoidais, é acelerar gradualmente o escoamento, aumentando a ro-
tagao. Adicionalmente foram incluidos defletores, que se assemelham a chapas
planas e com afiacao nas bordas livres, aumentando mais ainda a capacidade

de separacao do liquido.

e Para prevenir que gotas escoando pelo vorter finder entrem na corrente de
gas, duas luvas conicas foram instaladas, diminuindo o risco da eficiéncia de

separagao cair.

e Uma peca com geometria conica (Chapéu Chinés) divide o interior do ciclone
em duas regioes: uma de separagao, que corresponde a parte acima do chapéu,

e a localizada logo abaixo, que é a regiao de captura e coleta de liquido. A

7



funcao principal desta peca é evitar a migragao de liquido para a regiao de

separacao pela acao da corrente de gés.

e As péas verticais, além de funcionar como apoio para o chapéu chinés, sao as
responsaveis por atenuar a rotacao do liquido, evitando a formacao de vortices
no mesmo e o efeito de erosao por atrito nas paredes internas. Cada pa tem

uma fenda ao longo do comprimento para facilitar a descida do liquido.

Segundo o fabricante e o manual técnico da SHELL (2002), trata-se de um sepa-
rador bastante compacto com alta eficiéncia (> 98%) e capacidade de suportar altas
vazoes de gas; alta perda de carga e opera com baixa razao liquido-gas, RLG < 3%.
Seu uso é recomendado para separagao com alta eficiéncia quando ha pouco espago
para a instalacao do separador. Porém, em sistemas em que a baixa perda de carga
é essencial ou que apresente alta razao liquido-gés, ele nao pode ser utilizado.

Posteriores modificagoes no equipamento, com o intuito de alcancar perdas de
carga menores, porém sem comprometer a eficiéncia de separagao foram feitas no
equipamento (NANNINGA et al., 2001). Surge assim, a geometria do separador
ciclénico com internos que motivou o presente trabalho. A Figura 1.4 apresenta um
prototipo do equipamento colocando em destaque os internos. Uma discussao mais

abrangente sobre o separador sera apresentada no capitulo 2.

Pés helicoidais, promovem
a separacdo gas-liquido.

Luvas conicas. Impedir
arrasto de liquido.

Chapéu chinés, Impedir
recirculacdo de liquido.

Pas  verticais, atenuar
vortices.

Figura 1.4: Prototipo do separador ciclénico com internos



1.2 Objetivos

O objetivo do presente trabalho reside em investigar experimentalmente o compor-
tamento do gas em um separador ciclonico gas-liquido, com trés elementos internos,
nas quatro configuragoes possiveis de acordo com a instalagao das pecas internas
(chapéu chinés e aleta). Isto vai permitir uma avaliagdo individual e coletiva da
influéncia que estes componentes internos exercem no campo de velocidades, no
campo de pressao e, consequentemente, na eficiéncia do equipamento. Estes dados
poderao ser utilizados para a proposicao de novas geometrias mais eficientes, para o
desenvolvimento de rotinas de projeto de separadores e para a confeccao de modelos
fisicos que apresentem o comportamento do separador para diferentes condig¢oes de
separacao.

Os experimentos foram executados em um modelo em escala reduzida, que foi
desenvolvido por NOGUEIRA (2013) no Laboratorio de Separadores Compactos do
NIDF - Ntcleo Interdisciplinar de Dinamica dos Fluidos - da Universidade Federal
do Rio de Janeiro (UFRJ) .

1.2.1 Objetivos Especificos

e Caracterizar o campo de velocidade bi-dimensional, axial-radial e radial-
tangencial por meio da técnica de Velocimetria por Imagens de Particulas
(VIP).

e Avaliar a perda de carga global para as diferentes configuracoes geométricas.
e Analise das propriedades médias e turbulentas do escoamento.

e Analisar a influéncia dos elementos internos na queda de pressao e nas propri-

edades do escoamento.

e Identificar e avaliar possiveis melhorias na configuracao geométrica do separa-
dor.

O presente trabalho visa preencher um vazio em relagao a informagoes quali-
tativas e quantitativas da dindmica do escoamento nos fendmenos que envolvem a
separacao de fases em separadores ciclonicos. Futuras modelagens e a procura de
melhoras no desempenho do equipamento poderao ser feitas a partir dos resultados

gerados nesta pesquisa.

1.2.2 Estrutura do Texto

No Capitulo 1, foi apresentada a relevancia dos separadores ciclonicos na indtstria,

especificamente no processamento primario de fluidos, assim como uma classificagao



e evolucao destes equipamentos. Também foi introduzido em uma breve revisao da
literatura o separador ciclonico com internos.

O Capitulo 2, apresenta o estado da arte relacionado a escoamentos sujeitos
a efeitos centrifugos. E descrita a fundamentacdo tedrica sobre os campos de ve-
locidade e pressao para escoamentos rotativos confinados, no que se refere a sua
morfologia, modelagem e dimensionamento de separadores. Seguidamente, em uma
linha de tempo, sao apresentados os trabalhos experimentais mais representativos da
literatura associados a separadores ciclonicos com foco na caracterizacao do campo
de velocidade.

A descricao do aparato experimental, as técnicas de medicao Velocimetria por
Imagens de Particulas (PIV) e diferencial de pressao, assim como a calibracao de
instrumentos sao abordadas no Capitulo 3.

Posteriormente, no Capitulo 4, sao apresentadas as metodologias de desenvol-
vimento utilizadas para a caracterizacao do escoamento no separador de acordo as
diferentes configuragoes. Também é apresentada uma discussao sobre anélise de
incertezas.

No Capitulo 5, sao apresentados, discutidos e comparados os resultados obtidos
ao longo deste trabalho.

Por fim, o Capitulo 6, é reservado as consideragoes finais e sugestoes de trabalhos

futuros.
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Capitulo 2
Revisao Bibliografica

O estado da arte apresentado no presente capitulo visa elucidar os fenémenos fisicos
associados a escoamentos sujeitos a rotacao. Primeiramente, devido & forte ligagao
entre o escoamento de interesse e a turbuléncia, uma secao dedicada a descricao do
fenomeno é apresentada, seguida de uma se¢ao que discute a fisica e a modelagem de
escoamentos em ciclones. Finalmente, por se tratar de uma contribui¢ao principal-
mente experimental, serao apresentadas as diversas técnicas de medi¢ao empregadas
para a caracterizagao de escoamentos em ciclones junto com os trabalhos mais rele-

vantes na literatura.

2.1 Escoamentos Turbulentos

Escoamentos no interior de um separador ciclonico se encontram sujeitos a efeitos ro-
tativos sendo iminente o carater tridimensional com presenca de voértices e, portanto,
turbulento. A turbuléncia é um fenémeno aparentemente aleatorio e cadtico asso-
ciado a instabilidades devido a perturbagoes, que contém flutuagoes dependentes
do tempo e da posigao nas grandes e menores escalas macroscopicas. Seu carac-
ter dominante no escoamento se reflete em incrementos na dissipacao de energia,
transferéncia de calor, agitagao e atrito (NETO, 1998).

Em relacao a modelagem de escoamentos turbulentos, ¢ bem sabido que as equa-
¢oes de Navier-Stokes representam o fendémeno no espectro das maiores até as me-
nores escalas da turbuléncia, conhecidas como escalas de Kolmogorov; porém ne-
nhuma solucao exata estavel pode ainda ser obtida. Por tratar-se de um fenémeno
nao linear que evolui de um modo complexo, é preciso estudar o problema numa
abordagem deterministica ou estatistica possibilitando a obtencao de informagoes
do escoamento nas diferentes escalas de tempo e espaco. A solu¢ao numérica de di-
tas equacoes é possivel mediante técnicas como a Simulagao Numérica Direta, DNS
(sigla em inglés), tendo como vantagem a solugao das variaveis de interesse em todas

as escalas da turbuléncia sem precisar de uma modelagem fenomenolégica, mas em
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contra-partida possui um custo computacional muito elevado impossibilitando até
hoje projetos com geometrias complexas, de grande escala e para escoamentos com
alto nimero de Reynolds (Re).

Por outro lado, uma abordagem estatistica propoe estimar o valor médio das
variaveis de interesse ja que para muitos dos fendmenos as informagoes médias se
tornam suficientes. Surge entdo um procedimento classico de média de Reynolds
(RANS-Reynolds Averaged Navier Stokes) que promedia as equagoes da continui-
dade e da conservacao de quantidade de movimento e usa a decomposicao da velo-
cidade e pressdo nos seus valores médios (U;) e flutuacdes (u;) de acordo & equacdo
2.1, introduzindo um novo termo nas equacoes de Navier-Stokes chamado de tensor
de Reynolds. As equacoes de continuidade e quantidade de movimento médias para
um fluido Newtoniano incompressivel sao apresentadas nas equagoes 2.2 e 2.3, res-
pectivamente, onde a barra superior significa o valor médio da propriedade enquanto
o termo w;u; corresponde ao tensor de Reynolds, sendo o tinico termo associado a
turbuléncia que permanece nas equagoes. Esta abordagem é muito importante ja

que grande parte das aplicagoes de escoamento na engenharia estao baseadas na

mesma.
U, =U, + u; (2.1)
oU;
=0 2.2
oz, (2.2)

8E+78E__18?+i Va_Ui_
ot "0x;  pdx;  Ox; | Oy

uiu]} + F; (2.3)

Uma forte interligacao entre a modelagem RANS e pesquisas experimentais tem
existido, devido ao problema de fechamento que o modelo apresenta quando é in-
troduzido o termo associado & turbuléncia na equacao 2.3. Entao, informacgoes
relevantes como os campos de velocidade, a variacao da pressao, propriedades da
turbuléncia, entre outras, podem ser quantificadas mediante técnicas experimentais,
permitindo inserir parametros de ajuste nos modelos.

O termo associado a turbuléncia na equagao 2.3, precisa de uma modelagem que
possa prever de forma adequada o maior niimero possivel de situacoes, baseado em
hipoteses impostas no escoamento. E importante ressaltar que, de fato, o grau de
precisao de um modelo de turbuléncia depende essencialmente da validade das hi-
poteses usadas na sua concepgao e que, portanto, o desenvolvimento desses modelos
estd inevitavelmente associado a uma compreensao fenomenolégica do problema em
maos (NETO, 1998).
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2.1.1 Tensor de Reynolds

As tensoes de Reynolds sao as componentes que conformam o tensor simétrico de
Reynolds de segunda ordem. Portanto, o problema mostrado nas equacoes 2.2 e 2.3
nao pode ser resolvido porque a quantidade de incognitas (10), trés componentes da
velocidade, seis termos do tensor simétrico de Reynolds e a pressao, ¢ maior que o
namero de equagoes (4). Assim, para o fechamento do problema é preciso adicionar
equacoes auxiliares.

A hipotese da Viscosidade Turbulenta (14), introduzida por Boussinesq em 1877
(apund DESCHAMPS, 1998), ¢ matematicamente analoga a Lei de Newton de visco-
sidade para fluidos Newtonianos. De acordo com esta hipotese, o tensor de Reynolds

é proporcional a taxa de deformacao, conforme a equagao 2.4

— UZ'UJ‘ 4

ou:  9U;] 2
3

—K0;; 24
ai[)j 8.1'1 5” ( )

onde K ¢ a energia cinética turbulenta, e d;; o tensor unitario.

Substituindo a equacao 2.4 em 2.3 obtemos,

ou; 10 [5 2 0 oU; U —
{P+—K} + {ueff (axj + 8%)} +F (25

o,  —
+U;
3 8x j
sendo que v.¢s = v+14. Para um modelo que utiliza a hipétese de Boussinesq, basta

ot ' ox;  pox

a especificacao da viscosidade turbulenta para o fechamento do sistema.

Outra abordagem para o fechamento do problema apresentado nas equagoes
2.2 e 2.3, é a introducao da equacao de transporte para o tensor de Reynolds. O
modelo K — ¢, desenvolvido inicialmente por Jones e Lauder (1972) e otimizado
posteriormente por Launder e Sharma (1974) (apud DESCHAMPS, 1998), é um
dos mais utilizados pela literatura. Apresenta duas equagoes de transporte, sendo
que uma delas representa as variacoes das flutuacoes das velocidades para energia
cinética turbulenta (K), e a outra para a taxa de dissipagao dessa energia (¢). O
modelo em geral responde bem a regides de escoamento potencial (longe dos efeitos
de superficie), porém ndo apresenta boas respostas para escoamentos com curvatura
de suas linhas de fluxo, com gradientes de pressao adversos e escoamentos com
regioes de separagao.

A partir de medigoes experimentais da velocidade e tratamentos estatisticos dos
dados, é possivel recuperar informagoes relacionadas a turbuléncia do escoamento.

Uma delas, a energia cinética turbulenta que é calculada a partir da equacgao 2.6

l (5 = 7
K= 3 (v;? +v2+ vt2> (2.6)
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) 2

onde os termos v/2, v2 e v,? sdo as médias das flutuacoes da velocidade elevadas

T

ao quadrado associadas as componentes radial, axial e tangencial respectivamente,

para um escoamento rotativo avaliado num sistema de coordenadas cilindricas.

2.2 Escoamento em Ciclones

A grande maioria das investigacoes tedricas realizadas até inicios do século XXI,
foram feitas em ciclones gas-solido (dedusting), devido a como surgiram e evoluiram
os separadores (capitulo 1). No entanto, algumas das teorias desenvolvidas para
esses ciclones sao diretamente aplicaveis a ciclones antinévoa.

A Figura 2.1, apresenta de um modo geral como o escoamento ocorre no interior
de um ciclone em contra-corrente. O escoamento multifasico formado de gés (a fase
continua) e liquido ou particulas solidas (a fase dispersa), entra no equipamento
pela parte superior com uma alta componente tangencial ao eixo do ciclone, trans-
formando sua energia cinética em movimento de rotagao e formando um vortice
junto a parede que percorre o ciclone em forma descendente até uma regiao cha-
mada de separacao, onde a fase dispersa é centrifugada para as paredes. A medida
que o diametro do corpo diminui o escoamento tende a acelerar até um ponto de
convergéncia no qual um segundo vortice é formado no centro, no sentido ascen-
dente até encontrar a saida de gas localizada na parte superior em um tubo vertical
concéntrico ao corpo do ciclone chamado vortex finder. Este tipo de escoamento é
chamado de duplo vortice. A fase dispersa em relagao ao gas apresenta uma conside-
ravel diferenca de densidade, e devido a esta diferenca, é provocada uma segregagao
no sentido radial do corpo em direcao & parede do ciclone das particulas de liquido

ou soélido, que escoam para serem coletadas na parte inferior do ciclone.

'z
== b o
Entrada Saida de ar | | | \
e W% ou 1 5 Tt
vortex finder y d:vf h
AVN L] i
—p——y l
—R—>___,
Regido de H
separacao
5 ) H,
Saida de AAYE
liquido (|
> =—— f D

Figura 2.1: Movimento de rota¢ao no interior de um ciclone (adaptado de HOFFMANN
e STEIN, 2008)
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2.2.1 Campo de Velocidade

O tipo de escoamento rotativo que resulta ao interior de um ciclone imposto pela
geometria é conhecido como escoamento de vortices ou Swirl flow (HOFFMANN e
STEIN, 2008). Para sua descrigao se torna conveniente a escolha de um sistema de
coordenadas cilindricas F(r, 6, z), como mostrado na Figura 2.1 onde r, § e z sao as
componentes radial, tangencial e axial respectivamente. F, é uma funcao qualquer
que descreve uma propriedade ou grandeza no escoamento. Assim, o vetor veloci-
dade média no sistema de coordenadas mencionado ¢, V(V,, V;, V,). Cada uma das
componentes tém sua contribuicao no processo de separacao de fases que ocorre no
interior do ciclone. A velocidade tangencial determina a for¢a motriz de separagao,
sendo a componente de maior relevancia. A velocidade axial é a responsavel, mais
do que a gravidade, pelo tempo de residéncia das fases no ciclone; enquanto que
a velocidade radial tem geralmente, direcao oposta & que provoca a separa¢ao nas
paredes do ciclone, ou seja ela tende a ser centripeta. Geralmente assume-se que
possui magnitude muito menor que as outras componentes, mas isso s6 ¢ verdade na
regiao do vortice externo. A velocidade radial aumenta significativamente proximo
ao centro do vortice, particularmente perto do vortez finder (CORTES e GIL, 2007).

A componente da velocidade tangencial (V;) de um escoamento bidimensional
incompressivel com linhas de corrente circulares, isto é, um escoamento rotativo com
gradiente de pressao axial zero (de rotac¢ao pura), pode ser representada pela equagao
2.7 que descreve essencialmente o aumento da taxa de quantidade de momento
angular em um elemento de fluido com geometria de concha cilindrica sob a agao
das forgas de atrito internas e externas nas camadas da geometria (BATCHELOR,
2000)

ot or? r Or r2

O dominio da equagao 2.7 pode ser dividido em duas regides considerando um

2
oV y(avt LoV: W). (2.7)

tipo de escoamento ideal para cada regiao, o que para condi¢oes de regime estacio-

nario (0V;/0t = 0) leva as seguintes solugoes.

e Escoamento de vortice forcado: onde o escoamento é rotacionado com a
mesma distribuicao de velocidade tangencial de um corpo rigido, ou seja com
viscosidade infinita. Para este caso, no escoamento nao existe cisalhamento
entre as camadas em diferentes raios, tendo os elementos em todas as posigcoes
radiais a mesma velocidade angular €2, portanto uma primeira solu¢ao que

satisfaz a equacao 2.7 neste escoamento é da forma,
V, = Qr. (2.8)
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e Escoamento de vortice livre: a segunda solucao, é o escoamento sem atrito,
que conserva o momento angular do elemento de fluido nos diferentes raios de
rotacao. Entao o escoamento ¢ inviscido, o movimento de um dado elemento de
fluido nao é influenciado pelos elementos vizinhos. Nesta solucao a velocidade

tangencial é dada por

r ']oUin din
D Ml () 20
r r

onde I' é uma constante proporcional & circulacao do fluido no vértice livre
e J, uma constante que depende do nimero de Reynolds e da geometria do
ciclone (OGAWA, 1997). R ¢ o raio do ciclone e d;;, o didametro hidraulico da

entrada tangencial do equipamento.

No caso de um escoamento real, a viscosidade é finita o que causa a transferéncia
de momento angular entre as camadas devido & turbuléncia. A Figura 2.2 mostra
um perfil de velocidade tangencial (curva cheia) envolto dos dois perfis correspon-
dentes aos escoamentos ideais (curvas tracejadas). A combinagdo destes dois esco-
amentos ideais formam o modelo chamado Vértice de Rankine. Longe do centro
o fluido assume condi¢ao de vortice livre e no centro esta sob a forma de corpo
rigido. Observa-se um ponto de velocidade tangencial maxima no perfil do modelo
justamente na intersecao dos escoamentos idealizados. Assim, a velocidade tangen-
cial maxima (Vjna,) € definida como a velocidade atingida pelo vortice central na

posicao do seu raio maximo.

Yo T Vortice forgado, V; = Qr
] '\‘ .. .
N —— Vortice livre, V; = I'/r
1 .,
,I 3 e
/ Q. Vortice real
II .\~.
1 S
>u S .
1 S

r

Figura 2.2: Perfil de velocidade tangencial real

Medigoes das trés componentes de velocidade ao longo de um ciclone sao mos-
tradas na Figura 2.3. Observa-se no perfil de velocidade tangencial (Fig. 2.3b) que

o modelo de vortice de Rankine nao acompanha o perfil real tanto no centro do
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Figura 2.3: Componentes do perfil de velocidade em um ciclone (adaptado de CORTES
e GIL, 2007)

ciclone quanto nas paredes, o que sugere incorporar dentro do modelo fatores que
pudessem levar em conta a influéncia da parede. Uma caracteristica de V; ao longo
da regiao de separagao é que o perfil nao tém mudancgas significativas sendo con-
siderado constante nessa regiao (PENG et al., 2004). O perfil de velocidade axial
mostrado na Figura 2.3a, ao contrario de V;, varia com a posicao axial. Os valores
negativos proximos a parede correspondem ao mecanismo principal de transporte
da fase separada (liquido ou s6lido), enquanto que no centro, o perfil apresenta um
formato de M com um declive no eixo de simetria, sendo algumas vezes tao forte
que o escoamento é direcionado para baixo (HOFFMANN e STEIN, 2008).

Como explicado anteriormente, a velocidade radial V,. é menor em magnitude
quando comparada com as componentes axial e tangencial, porém ela se torna im-
portante para a analise de perda da eficiéncia e modelos de coleta de particulas
(CORTES e GIL, 2007). Na Figura 2.3c se verifica que o médulo de V, aumenta

enquanto se aproxima ao centro do ciclone.

2.2.2 Campo de Pressao

O conceito de pressao total P; exercida em um escoamento esta associado a soma
de trés componentes. A equacao de Bernoulli para um escoamento em regime per-

manente, com densidade constante e sem atrito é dada por

1
p+pgh+§pV2 =C (2.10)
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onde C' é uma constante ao longo de uma linha de corrente. Na equacao 2.10 os
termos do lado esquerdo correspondem as pressoes estatica, de coluna ou hidrostatica
e dinamica, respectivamente. No estudo de ciclones a parcela que corresponde a
pressao hidrostéatica se torna desprezivel devido a densidade do gés ser pequena,
sendo que para um ciclone a pressao total em qualquer ponto é dada pela soma da
pressao estatica e a pressao dinamica. Adicionalmente na equagao 2.10 verifica-se
que quando a velocidade aumenta a pressao estatica diminui e vice-versa, ou seja
no caso do ciclone a pressao deve ter um valor maximo na parede enquanto ela
cai monotonicamente ao longo do raio para um valor minimo proéximo ao eixo de
simetria. A Figura 2.4 mostra perfis radiais de pressao ao longo do comprimento de

um ciclone, verificando o comportamento da pressao mencionado anteriormente.

Pressdo total

"\ Pressdo estatica

Figura 2.4: Perfis de pressao radial em um ciclone (adaptado de HOFFMANN e STEIN,
2008)

Devido a altos valores na velocidade tangencial (V;), a pressao dindmica pode
atingir valores tao altos que a pressao estatica se torna negativa em relacao a pressao
atmosférica (LEITH e JONES, 1984).

As contribuigoes da perda de carga em ciclones com entrada tangencial se loca-
lizam principalmente na regiao central de separagao e no vortex finder. As perdas
por atrito na parede do corpo central se refletem na atenuacao da intensidade dos
vortices. A maior contribuicao na perda de carga total é dada pelo vortex finder in-

dependente do tipo de separador, seja de escoamento co-corrente ou contra corrente.
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A perda de carga em ciclones pode ser avaliada mediante a equagao

2

AP = gchzm (2.11)

onde U;, é a velocidade média de entrada, p a densidade do fluido e &. o coefici-
ente adimensional de perda de carga que principalmente é funcao de parametros

geométricos do ciclone. O valor de . na equagao 2.11 pode ser obtido a partir de:

9 D dy,\> rd 2 din \ 2
L= =2 B 1———4 | 404(=2 2.12
*=1 O(dvf dvf) +{ Q(D—dm)} 0 (dvf) (212)

sendo que os dois ultimos termos a direita podem ser desprezados (OGAWA, 1997).

Outra expressao para o calculo de &. é proposta por Shepherd e Lapple em 1940
(apud LEITH e JONES, 1984) dada por

Ain

{ =16 (2.13)

2.2.3 Caracteristicas Adicionais

Como ja discutido, o escoamento em ciclones é altamente turbulento. O ntumero de

Reynolds Re para um ciclone é dado por

(2.14)

sendo que Re ¢é avaliado nas condigbes de entrada. Assim, na equagao 2.14 d;,
corresponde ao diametro hidraulico da segao de entrada, v¢ a viscosidade cinemaética
e U;, a velocidade média ou superficial na entrada do ciclone. Uj;, é obtida a partir da
equacao 2.15, onde os termos A;, e ();, correspondem & area transversal da entrada
e & vazao volumétrica, respectivamente. A faixa de Re em que normalmente operam

estos equipamentos é de 10* — 10°.

Qin
Ain

Uy = (2.15)

Conforme o nimero de Reynolds Re aumenta, fortes flutuacoes podem-se apre-
sentar no escoamento levando a outros fenémenos ligados a turbuléncia. Nas vi-
zinhancgas do eixo de simetria axial, um fenémeno conhecido como Precessao do
Centro de Vortice ou PVC (sigla em inglés) pode ocorrer. Trata-se de uma estru-

tura coerente com instabilidade hidrodinamica peridédica que ocorre em determina-
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das condic¢oes de operacao, influindo no processo de separacao. Nestas condi¢oes o
vortice nao esta alinhado com o eixo de simetria devido ao movimento de precessao
que apresenta ao redor do mesmo.

No caso das camaras de mistura para combustao com entradas tangenciais e bocal
na saida, um escoamento rotativo é induzido pela propria geometria, facilitando a
geracao do PVC. Para a geometria mencionada, o mecanismo de retro-alimentagao

do PVC ¢é dado pela regiao de escoamento reverso formada envolta do eixo como

}a

mostrado na Figura 2.5.
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Figura 2.5: Escoamento reverso em um bocal e a formacao do PVC (adaptado de YAZ-
DABADI et al., 1994)

O perfil de velocidade tangencial V; gera um gradiente radial de pressao, e en-
quanto o escoamento avanca na dire¢ao axial, V; decresce devido a distribuicao radial
do gradiente de pressao. Assim, o gradiente de pressao nas vizinhangas do eixo cen-
tral, for¢a o escoamento a diminuir sua velocidade, ou inclusive a retornar em dire¢ao
ao bocal. Essa estrutura no perfil de velocidade tangencial é da forma do vortice de
Rankine, sendo que o ntcleo pode apresentar instabilidades dando origem ao PVC
(YAZDABADI et al., 1994).

Separadores ciclonicos possuem uma estrutura similar a descrigao anterior com
presenca do deslocamento de vortice tanto na regiao de separacao quanto no vortex
finder, como mostrado nas Figuras 2.6a e 2.6b respectivamente. Como ja mencio-
nado, a morfologia que apresenta o escoamento de vortice confinado, corresponde a
um vortice externo que se desloca no sentido descendente e o vortice interno que se
desloca no sentido ascendente. Este tiltimo vortice, possui uma regiao de maxima
velocidade ao redor do centro geométrico que se estende ao longo do eixo vertical e
¢ chamado de ntcleo do escoamento. O ntucleo apresenta a caracteristica de ter um
formato helicoidal ao longo do eixo de simetria axial devida ao PVC (CHANAUD,

20



Liepmelric

. renter
Procosaion

worles Lenler
-

Megative ux

Posilive Qux
Tasilivr Nux

X X
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Figura 2.6: Precessdo do Centro de Vértice (PVC) em um ciclone (retirado de CORTES
e GIL, 2007)

1965),(SYRED, 2006) .

O PVC é um fendémeno que se torna desejado na area de combustao ja que ele
favorece o aumento na mistura assim como o tempo de residéncia. O caso contrario
se apresenta nos ciclones, sendo um fenémeno desfavorével na eficiéncia de separagao
e, portanto, precisa ser controlado. A instalacao de accessorios logo depois do vortex

finder como curvas de diferentes graus e/ou extensoes retas do proprio tubo atenuam
e amortecem a intensidade do PVC (CORTES e GIL, 2007).

Trés parametros adimensionais permitem caracterizar o PVC. O Swirl Number
(S) descreve o grau de intensidade num escoamento de vortice (Swirl flow), ou seja
¢ uma referéncia de quao rotacional é o escoamento. A forma mais geral como S
se define, é a razao entre a taxa de momento angular na dire¢ao z transportada na
mesma direcao (G,) e o produto do raio e a taxa de quantidade de movimento na
direcdo z transportada na mesma direcio (G.) do escoamento (CHIGIER e BEER,

1964), como apresentado na equagao 2.16

R
[ ViVor? dr
g=Ge _ b (2.16)
RG, i
R [V2rdr
0

Para o escoamento em ciclones, nao é facil avaliar os fluxos de quantidade de
momento porque eles variam com a posi¢ao axial. Segundo YAZDABADI et al.
(1994), é possivel obter um swirl number em fungao de parametros geométricos (.S,)
a partir de simplificagdes em (Gy) e (G ), que representa razoavelmente o valor real

de S no escoamento,

Try R

Sy = =

(2.17)
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onde 7,5 ¢ o raio do vortez finder e A;, a area de secao transversal na entrada do

ciclone.

Outra forma de avaliar a intensidade de rotacao do escoamento de vortice é
através do nimero adimensional de Rossby que relaciona as forcas de inércia com

as de Coriolis de acordo a equacao 2.18.

Uin

Ro = aD

(2.18)

onde  é a velocidade angular em rad s~
A frequéncia caracteristica que apresenta o PVC pode ser representada pelo

numero de Strouhal, definido para ciclones da forma

_ fpch

St
Ui

(2.19)

onde fp € a frequéncia de oscilacao do PVC em Hz. Experimentalmente, f,,. pode
ser observada através de séries temporais como mostrado na Figura 2.7. HOEKS-
TRA et al. (1999) apresenta uma série de medidas locais feitas por Anemometria
Laser Doppler (LDA) proximas ao centro do ciclone /R = 0,3, mostrando clara-
mente a presenca de flutuagdes com alta e baixa frequéncia, encontrando para esse

caso uma frequéncia caracteristica de 12 Hz que corresponde a fpy..
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Figura 2.7: Amostra de uma série temporal de um ciclone em r/R = 0,3 (retirado de

HOEKSTRA et al., 1999)

A abordagem classica para caracterizar a frequéncia de oscilacdo do ntcleo, é
através do tratamento de séries temporais da velocidade tangencial instantanea via
transformada de Fourier, como feito por HOEKSTRA et al. (1999) e outros autores,
onde tornasse possivel migrar do dominio do tempo para o dominio da frequéncia,
podendo desta forma identificar picos no sinal bruto da velocidade, sendo estes os
valores correspondentes a f,,. na equacao 2.19. No entanto, quando o sinal bruto

de velocidade é obtido (aquisitado) em uma taxa de frequéncia baixa em relac¢ao
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a frequéncia de oscilagao do nicleo esperada, nao ¢ mais possivel recuperar fp,. a
partir da analise de Fourier. Para o caso em que a aquisicao de dados ¢é feita via
PIV-2D em baixa frequéncia (i.e., 15 Hz), segundo XIAOLIN e MINGXIAN (2003)

a Unica forma de quantificar a frequéncia do PVC é através da equagao 2.20,

Un

217,

fpvc -

(2.20)

onde U,, é a magnitude da velocidade do centro do ntucleo obtida a partir da traje-
toria percorrida (comprimento de arco) pelo centro instantaneo do ntcleo detectado
entre dois frames subsequentes e o seu respectivo intervalo de tempo, o tempo entre
pulsos. O termo r,,, corresponde ao raio médio relativo ao eixo de simetria (centro
geométrico) entre as duas posi¢oes em que foi avaliada a velocidade.

No presente trabalho, uma nova metodologia para estimar a frequéncia de os-
cilacao a partir da equagao 2.20 foi desenvolvida e sera discutida amplamente no
Capitulo 4.

2.2.4 Modelagem

Existem varios modelos matematicos propostos na literatura que tentam predizer o
comportamento da velocidade em ciclones (CORTES e GIL, 2007).
O modelo classico que descreve a velocidade tangencial esta baseado no vortice
de Rankine e foi inicialmente proposto por Alexander (1949) (apud HOFFMANN e
STEIN, 2008)
Vo' =C (2.21)

onde o expoente n toma o valor de 1 para a regiao do vortice livre e —1 para o vortice
forcado, obtendo assim o vortice de Rankine. Dados experimentais indicam que n
varia entre 0,5 a 0,9 para o escoamento de vortice livre, enquanto no vortice central
alcanga valores de -0,5 a -2. Alexander (apud LEITH e JONES, 1984) propoe uma
correlacao para o calculo de n na regiao inviscida em funcao do didmetro do ciclone

e da temperatura do escoamento dada pela equacao

T 0,3
n=1-(1-0,67D"") (@) (2.22)

onde D é o didmetro do ciclone em metros e T a temperatura do ar em Kelvin. A

equacao 2.22 mostra que n aumenta na medida que D cresce e T" diminui.

O modelo proposto por Barth (1956) (apud CORTES e GIL, 2007), é o pri-
meiro & considerar os efeitos de atrito, e propoe o calculo da velocidade tangencial

numa superficie de controle C'S (V,.s) conforme a Figura 2.8, a partir da velocidade
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tangencial na parede (V,, ), dada pela equagao 2.23.

Uinri

Viw =
! aR

(2.23)

onde o ¢é a razao dos momentos angulares médios do gas na entrada e do gas

D

A

CS

=
*

T R B L T

Figura 2.8: Modelo de voértice interno segundo Barth (1956) (adaptado de CORTES e
GIL, 2007)

rotacionando no corpo do ciclone préoximo a parede, sendo que essa razao varia
conforme a geometria de entrada de cada ciclone, como mostrado na Figura 2.9 para
duas geometrias, tangencial e de rolagem completa (360°) respectivamente. Barth
(1956) sugere @ = 1 para ciclones com entrada de rolagem completa (360°) e valores
empiricos de o menores que um para ciclones com entrada tangencial, onde o gés
sofre uma aceleracao significativa. O termo r; na equacao 2.23 é a posigao radial ao
centro da entrada do equipamento, que no caso de ciclones com entrada tangencial,
¢ igual a r; = (R — (z/2))como mostrado na Figura 2.9a. Muschelknautz (1980)
(apud HOFFMANN e STEIN, 2008) introduz o célculo de « através da equagao 2.24
para ciclones com entrada tangencial com secao transversal retangular. Quando a
secao transversal é circular, o termo z na equagao 2.24 é substituido pelo diametro

de entrada d;,.

a=1-04 (%)0’5 (2.24)

Para ciclones com entrada de rolagem completa (Figura 2.9b), Muschelknautz (1972)
(apund CORTES e GIL, 2007) faz uma estimativa de o a partir da equagdo 2.25,
onde A é o coeficiente de atrito dado pelas equacgoes 2.26 de acordo ao valor do
coeficiente de carga solida na entrada do separador Cy;. A, ¢ o fator de atrito do

gas, que para altos ntimeros de Reynolds A\, ~ 0,005.
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a=1+0 (2.25)
A:Ag@+2v@0, Oy <1 (2.264)
A:A9Q+3w@0, Oy > 1 (2.26h)

X
I

i T
f U, *Um

Figura 2.9: Tipos de geometrias de entrada para ciclones. a) Tangencial, b) de rolagem
completa (adaptado de HOFFMANN e STEIN, 2008)

A regiao C'S na Figura 2.8 representa de forma aproximada o vortice interno do
escoamento, sendo uma projecao do diametro do vortex finder no corpo do ciclone.
Um balanco de momento angular que assume outra regiao imaginaria de diametro
\/va e altura h*, na qual todos os efeitos por atrito sao concentrados, conduz fi-
nalmente na equacao 2.27 que corresponde & velocidade tangencial no vortice interno

a partir de V.
Vsz/rvf

Na equagao 2.27 A ~ 0,02, é ajustado empiricamente. h* é o comprimento (altura)

‘/tcs -

(2.27)

da superficie de separacao, obtida através de relacoes geométricas do voértice e o

separador, dada pelas equacoes 2.28

W=H—h,  dy <dn (2.284)
H—-f)(D—
= ( g)i d; d”f) +f—h, dvf > din (228b)

onde os parametros H, h e f sao especificados na Figura 2.1.
Ogawa em 1984 (apud OGAWA, 1997) introduz um modelo algébrico chamado
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de Vortice Combinado, deduzindo duas equagoes a partir de consideracoes teoricas.
Cada equagao corresponde a regido de vortice livre (equagao 2.29) e de vortice

forgado (equagao 2.30).

Vi = J,Un, (R - %) (2.29)
Vi=Jrexp(—Ar)=J r(l—Ar) (2.30)

Na equagao 2.29, J, e n dependem do nimero de Reynolds (Re) e da geometria
do ciclone. Assumindo que o gradiente de velocidade dV;/dr é igual para os vortices
livre e for¢ado no raio de transigao r = r, (Figura 2.10), as seguintes equagoes podem

ser obtidas para o cédlculo de J e A na equacao 2.30

2Vma:): —
J= ; = 66,5d,;"" Qin (2.31a)
1+n
Ar, = 2.31b
"t 24+n ( )
roA = 0,5 (2.31c)

onde o valor de n é igual a 1 para o escoamento potencial, na equagao 2.31b e Q;,
é a vazao volumétrica do gas na entrada. A Figura 2.10 mostra as variaveis V4. €

r, correspondentes & velocidade maxima tangencial e o seu respectivo raio.

D/2

dy/2

Figura 2.10: Raio de velocidade tangencial méxima (r,) e de transigao (r;) segundo
OGAWA (1997). VF - Voértice for¢ado, VL - Vortice livre.

As velocidades axial e radial sao obtidas a partir das hipdteses em que o escoa-
mento rotativo possui simetria em relacao ao eixo vertical e a velocidade axial, V,

depende da posigao (altura) z, sendo que a origem do sistema de referéncia adotado,
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z = 0, se localiza na borda inferior do vortex finder. A Figura 2.11 mostra a variacao
da velocidade axial para o vortice livre (VL) e o for¢cado (VF) em fungao da altura.
O conjunto de equacgoes 2.32 e 2.33 correspondem as velocidades axial e radial dos

vortices livre e forcado respectivamente,

% - 2];* {% — ﬂ (2.32a)
% —1-— (2.32b)
% = —%r (2.33a)
% — RQT; i =1 (2.33b)
onde o termo V. é a velocidade axial média, e é da forma
V, = _ G (2.34)

N 7 (R% —1?)

| /din
—a, — NS
« 1)I“M
v,
VL Vz
Bty
VF
WIHEH
HL***‘*%*
2= h

Figura 2.11: Variacao da velocidade axial em um ciclone segundo OGAWA (1997). VF
- Vortice forcado, VL - Vértice livre.
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No processo de separagao ao interior de um ciclone, as forgas que agem radi-
almente na particula correspondem a centrifuga e de arrasto como apresentado na
Figura 2.12. Admitindo que as particulas se deslocam com a mesma velocidade
tangencial da fase continua V; e uma velocidade radial V,,, a forca centrifuga F. é
dada pela equagao 2.35 (LEITH e JONES, 1984)

depp‘/?

F,=— 2.35
or ( )

e a forca de arrasto Fj. é mostrada na expressao 2.36
Fye = 3mud, (Vip — Vig) (2.36)

onde r ¢ a distancia radial da particula ao eixo central, d, e p, o diametro e a
densidade da particula respectivamente.

e~

Figura 2.12: Forcas radiais agindo em uma particula em um ciclone

Aplicando a segunda lei de Newton para o caso apresentado na Figura 2.12 e
substituindo as equacoes 2.21, 2.36 e 2.35 obtemos a equacao de movimento para

uma particula,

d*r 18y dr (VﬁuRQ" 18,uVTp> _0

A2 dgpp% o\ et d2p,

(2.37)
onde V,,, corresponde a velocidade tangencial na parede, obtida a partir da equagao
2.38, e R ¢ a distancia radial do eixo do separador a parede. V;, também pode ser

estimada a partir da equagao 2.23.

_ ViR

Tn

v (2.38)

Devido & nao existéncia da solugao analitica da equacao 2.37, existem vérias abor-
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dagens com simplificagoes para estimar a eficiéncia de coleta de um ciclone, entre
as principais se destacam a abordagem de tempo de voo e abordagem de equilibrio

de orbitas (HOFFMANN e STEIN, 2008).

e O tempo de voo, faz a estimativa se uma particula com determinado tama-
nho possui o tempo suficiente para atingir a parede do ciclone antes dela ser

carregada pela corrente de gas ascendente.

e O equilibrio de o6rbitas, tenta predizer se uma particula de um determi-
nado tamanho, localizada na fronteira do vortice interno e o voértice externo,

¢é carregada para parede ou capturada pelo vortice interno.

2.2.5 Dimensionamento

A correlacao de parametros geométricos de um ciclone, com as propriedades e a
morfologia do escoamento, permitem o correto dimensionamento dos equipamentos.
O modelo de SOUDERS ¢ BROWN (1934), para dimensionar colunas de fracio-
namento, ¢ também amplamente usado para o dimensionamento de separadores
gas-liquido antinévoa. SOUDERS e BROWN (1934) basearam o modelo num ba-
lanco de forgas verticais a que esta sujeita uma particula com formato esférico e
suspensa em um escoamento ascendente, como mostrado na Figura 2.13. Quando a
particula atinge a velocidade terminal, existe um equilibrio entre a forga de arrasto

(Fyy), dada pela equagao 2.39 e a gravitacional (F,) mostrada na equagao 2.40.

Fag

Figura 2.13: Forcas axiais agindo em uma particula em um ciclone

1
ng = CdAdépf‘/zQ (239)
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n
Fy = 5d,9(pp = py) (2.40)

onde py é a massa especifica da fase continua (escoamento ascendente), V, a veloci-
dade axial da particula e Cy o coeficiente de arrasto. Logo, igualando as equagoes

2.39 e 2.40 é possivel obter a velocidade terminal da particula (V,,), dada pela

|29d,(pp — py)
V,=V,, =,/ =222 1/ 2.41
4 3Cd,0f ( )

Considerando um diametro de particula d,, e o coeficiente de arrasto C; constan-

expressao:

tes (regime de Newton), a equagao 2.41 pode ser escrita da seguinte forma:

V., = B, |21 (2.42)

Pf

2¢gd
B = P 2.4
V30, (2.43)

O coeficiente de arrasto pode ser estimado a partir do resultado classico de Stokes

onde B é dado pela expressao,

(equagao 2.44), sendo que o ntimero de Reynolds, ¢ avaliado para a particula (Re,,.)
e definido como mostrado na equacgao 2.45. No entanto, o resultado de Stokes é valido

unicamente para Re,,, < 1.

24
Cy= 2.44
d Rep,y. ( )
V.,d
Reyy, = 21220 (2.45)
i,

Para casos em que o Re,,, > 1, ou seja, fora do regime de Stokes, Putnam (1961)
(apud AUSTRHEIM TROND, 2006) calcula o Cy; a partir da equagao 2.46, valida

para Rep,, < 103

2

24 Re}

Cy = = (1 + 6”) (2.46)
pUZ

Um parametro frequentemente usado como critério para o dimensionamento de
separadores gas-liquido tipo antinévoa é o chamado fator de carga do gas Fj, dado
pela equagao 2.47 (SHELL, 2002). A partir do ajuste da velocidade, é obtido um
valor de F}, tal que F), = B. E importante ressaltar que o fator Fj, é obtido a partir
da velocidade superficial do escoamento (Usy) e ndo da velocidade correspondente a
particula (V,,). As equagoes 2.42 e 2.47 sdo validas unicamente para teores baixos

de agua na corrente de gas, sendo que o Fj com que normalmente operam estes
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separadores ¢ de F, < 0,3 [ms™!] (SHELL, 2002).

/ il (2.47)
pp Pf L s

Finalmente, conhecidos os valores de Fj, Uss e Q4 na equacao 2.47 é possivel

obter o didmetro do separador, de acordo a expressao:

4Q),

D= 1/2
7TFk (Pp;:sg>

(2.48)

2.3 'Trabalhos Experimentais

O uso de técnicas experimentais para a observagao e caracterizagao de escoamento
em ciclones abrangem desde tubos de Pitot, anemometria de fio-quente (técnicas
intrusivas), até as mais recentes técnicas desenvolvidas (ndo intrusivas) como a
Anemometria a Laser Doppler, Imagem por Velocimetria de Particulas, sensores de

pressao, entre outras.

Uma das primeiras publicagoes em que sao reportadas medigoes de velocidade e
pressao ao interior de um ciclone contra-corrente com entrada tangencial foi feita
por TER LINDEN (1949), que avalia a eficiéncia do equipamento em fungao de
parametros geométricos (Figura 2.1) com grandezas do escoamento. Medigoes locais
das trés componentes da velocidade (V;,V;,V,) e de pressdo estatica, mostradas
nas Figuras 2.3 e 2.4 respectivamente, foram realizadas com deslocamentos radiais
para varias posi¢oes axiais com tubo de Pitot. Verifica-se que o escoamento no
ntcleo do ciclone é altamente turbulento, impossibilitando a medi¢ao da velocidade
com a técnica empregada. Os resultados permitiram obter um modelo simples que
permite o célculo aproximado do tamanho das maiores particulas de poeira que

podem escapar de um ciclone.

SMITH (1962) investigou a estrutura de escoamentos em um ciclone de tipo axial
a partir da visualizagdo com injegao de tracadores (fumaca) e luz estroboscopica
para diferentes condigoes de vazao. As estruturas observadas abrangem desde o
regime laminar onde o escoamento apresenta uma fronteira bem definida entre os
vortices livre e forgado (fumaga subindo), até atingir diferentes niveis de turbuléncia
onde o tragador sofre uma segregacao a parede do ciclone e o ntcleo apresenta

um movimento de precessao, ou seja as particulas tracadoras possuem uma massa
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especifica suficiente para experimentar o efeito ciclonico do separador. Verifica-se a

influéncia que possui a area de entrada no padrao de escoamento.

IOZIA e LEITH (1989) propuseram um modelo para estimar a velocidade
tangencial, o comprimento do nicleo e, portanto a eficiéncia num ciclone a partir
de dados experimentais medidos com a técnica de anemometria de fio-quente.
O prototipo opera em condigoes de vacuo mediante a instalacao de sopradores
invertidos & jusante da saida de géas, gerando o movimento de rotagao no corpo
do equipamento. Resultados mostram que o modelo proposto tém uma acurécia
melhor quando comparado com os modelos cléssicos de equilibrio em orbitas

existentes para estimar V; na equagao 2.37.

MONREDON et al. (1992), a partir de medi¢oes via Anemometria a Laser
Doppler (LDA), examinaram a estabilidade de um modelo matematico que estima
velocidades tangencial e axial num ciclone contra-corrente (HSIEH e RAJAMANTI,
1988). A campanha de medigoes foi realizada para cinco prototipos de separadores,
observando-se que o modelo consegue reproduzir os perfis de velocidade para a

maioria das condigoes testadas.

HOEKSTRA et al. (1999) avaliaram a influéncia do diametro do vortex finder
nos perfis de velocidade tangencial e axial através de medigoes via técnica LDV
(laser-Doppler velocimetry) e compararam com resultados calculados numerica-
mente. Verificou-se que a diminui¢do do didmetro do wvortex finder influencia
diretamente os perfis de velocidade tangencial e axial, aumentando o limite maximo
de velocidade e promovendo, em alguns casos a desaceleracao na direcao do
escoamento na regiao proxima ao eixo central. Na geometria analisada, um prato
estabilizador foi instalado na parte inferior da regiao de separacgao, verificando-se
que este aparentemente inibe a formagao de escoamento reverso na parte inferior

do ciclone.

PENG et al. (2002) compararam e mapearam o campo de velocidades em dois ti-
pos de ciclones, conico tangencial e cilindrico axial, através da técnica Anemometria
Laser Doppler (LDA). Os testes foram feitos utilizando apenas ar seco com particu-
las tracadoras de forma a medir as velocidades médias do gas. Devido & natureza
do escoamento ao interior do ciclone as particulas tendem a se localizar na parede
do equipamento dificultando as medi¢oes no nucleo do escoamento.

Os resultados mostraram que o padrao global do escoamento nos dois separado-
res é similar com uma distribuicao de velocidade do tipo Vértice de Rankine com

um vortice quase livre na regiao externa. O escoamento axial também é similar ao
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ciclone convencional, descendente na parte externa e ascendente na parte interna e
o gés escoando de fora para dentro do vortice. Uma caracteristica muito importante
na morfologia do escoamento axial observada nas medigoes foi a localizagao do
ponto de velocidade zero (V, = 0), sendo que a posigao depende mais do didmetro
do corpo que do wvortex finder, diferentemente do assumido pela grande maioria das

modelagens, principalmente nos modelos de equilibrio de érbita.

Similarmente a outros autores, PENG et al. (2002) concordam com as dificul-
dades para medir a componente radial, uma vez ela se confunde com a componente
tangencial, além de ter um modulo pequeno em relacao a V, e V;. Um método
baseado em num balanco de massa entre o escoamento externo e o escoamento in-
terno, permite estimar o fluxo radial de massa local no ponto de velocidade axial
zero e o raio de transi¢ao r; (Figura 2.10). Através de uma integragdo numérica da
regiao com valores negativos (escoamento descendente) de dois perfis de velocidade
axiais subsequentes, é obtido o fluxo de massa radial deslocado para regiao do vor-
tice interno correspondente a regiao equivalente dos dois perfis de velocidade axiais
integrados. PENG et al. (2002) assumiram que se o ponto de V,. = 0 é extrapolado
a superficie de controle C'S como mostrado na Figura 2.8, proposta no modelo de
Barth (1956) com raio equivalente r.s, a velocidade radial pode ser calculada em C'S

a partir da equacao 2.49,

R R
{/ 271'7”‘@617”} — [/ 27?7"@(17’] = Qi — Qi+127res|zit12i| Vs (2.49)
Tt 7 Tt 1+1

onde r.s = 7y, 0 subindice 7 denota cada um dos perfis de V, a serem integrados.
z e () correspondem & posicao axial de cada perfil e a vazao, respectivamente.
Conhecidos dois perfis de velocidade axiais subsequentes e o termo r.s na equagao

2.49, é possivel obter o perfil de velocidade radial na posicao z.

OBERMAIR et al. (2003) investigaram a eficiéncia dos separadores, com foco
nos padroes de escoamento e a influéncia da geometria nos coletores. Cinco
diferentes geometrias na entrada do coletor foram testadas, mediante a comparagao
de perfis de velocidade medidos via técnica LDA bidimensional, sendo que o
arranjo geométrico chamado Downcomer tube apresentou um desempenho melhor
em termos de eficiéncia de separagao. As medidas com LDA mostraram que a
geometria com chapéu chinés (apexr cone) ndo é uma boa solugdo, uma vez que o
escoamento que ¢ promovido para o coletor ao longo da parede do ciclone, uma
parcela deste nao escoa completamente da camara do ciclone no coletor, ficando
uma parcela de escoamento, chamado de secundario, o qual retorna para o meio,

transportando particulas para o ntcleo do escoamento que acabam sendo carregadas
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ao vortex finder.

XTAOLIN e MINGXIAN (2003) observaram a morfologia de precessao do centro
do vortice (PVC) em um ciclone mediante a técnica de imagem por velocimetria
de particulas (PIV). O experimento foi projetado de forma que o equipamento
trabalhava em posi¢ao horizontal e o movimento de rotagao ao interior do ciclone
gerado por ventiladores instalados a jusante da saida, criando um vacuo no ciclone.
Essa montagem permitiu a instalacao da camera na parte inferior do equipamento
sem o problema das particulas tragadoras obstruirem a visualizacao. Da mesma
forma como reportado por PENG et al. (2002), XIAOLIN e MINGXIAN (2003)
descreveram a auséncia de particulas em um didmetro de aproximadamente 7 [mm]
em relagao ao eixo geométrico do separador, impossibilitando a obtencao exata de
informagoes nessa regiao. Segundo o XIAOLIN e MINGXIAN (2003) a amplitude
do PVC é obtida & partir da diferenca entre a velocidade méxima e minima para
uma mesma posi¢ao, enquanto a frequéncia é calculada a partir do ajuste do tempo
entre pulsos na aquisi¢ao e, posteriormente, medindo o comprimento do arco o qual
pode ser considerado como a trajetéria do centro do PVC em relacao ao eixo de

simetria do separador.

Um dos primeiros trabalhos realizando estudos de escoamento de gas em ciclo-
nes via imagem por velocimetria de particulas (PIV) é o reportado em LIU et al.
(2007). Como relatado pelos proprios autores, a aplicacao da técnica para o estudo
de escoamento de gas em ciclones carece de informagoes reportadas na literatura.

LIU et al. (2007) investigaram o comportamento do escoamento ao interior de
um ciclone tipo contra-corrente de corpo conico e entrada tangencial através de
medic¢oes com PIV, obtendo o campo de velocidade nas componentes radial e axial
(V, e V,). Em relagdo & montagem do experimento, o equipamento foi construido em
material de acrilico para facilitar a aplicagao da técnica e com dimensoes similares
as utilizadas no protoétipo do presente trabalho. Uma solucao de dgua e actcar de
concentragao 5 %wt foi atomizada com um tamanho médio de gotas de 0,8 [um],
sendo as particulas tragadoras no escoamento de gas. O critério usado para a selegao

de particulas foi baseado no namero de Stokes (Sy;) dado pela equagao 2.50

d2
tp <2pp + pf) <3sz>

Stk - — = R (250)

onde ¢, é o tempo caracteristico da particula e ¢y o tempo caracteristico do escoa-
mento. Assim, as premissas para definir ¢, e ¢y correspondem ao regime de Stokes nas

particulas (Re, < 1) e ao carater dominante da rotagdo no escoamento (aceleracao
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centrifuga), respectivamente.

LIU et al. (2007) observaram que o caracter dominante da componente tan-
gencial V; no escoamento induz um erro (“contaminagao") na medigdo do plano
radial-axial devido as particulas terem gradientes de velocidade maiores na direcao
perpendicular ao plano de medicao, fato que dificulta o ajuste de parametros como
tempo entre pulsos. Dois métodos de correcao para remover os erros induzidos na
medicao da componente de velocidade axial foram propostos, baseados em simetrias
observadas tanto no plano horizontal quanto no vertical, para determinadas regioes

do separador.

Em um trabalho complementar, LIU et al. (2006a) investigaram o mesmo
separador que LIU et al. (2007) com PIV-3D estereoscopico, além de uma simulagao
numérica, obtendo diretamente o campo de velocidade nas trés dimensdes. Os
resultados foram comparados com as medigoes reportadas em LIU et al. (2007),
usando os métodos de correcao aplicados na medicao bidimensional com boa

concordancia.

Através da medicao do campo de velocidade via PIV-3D estereoscopico, LIU
et al. (2006b) investigaram as caracteristicas da turbuléncia num escoamento de gés
em ciclones contra-corrente. Os campos de vorticidade instantaneos e médios per-
mitiram verificar que as maiores flutuagoes acontecem na regiao do vortice forgcado

(interno), especificamente no nucleo do escoamento devido & presenga do PVC. As

componentes do tensor de Reynolds (U;v'z , vy e v;v;> e a intensidade turbulenta
dada pela equacao 2.51, onde o subindice ¢ = r,t e z representam as componentes
da velocidade, foram estimadas a partir das estatisticas do campo de velocidade,
verificando que tanto F como o tensor de Reynolds sao anisotropicos, ou seja, as
flutuagdes no vetor velocidade acontecem nas trés componentes (radial, tangencial e
axial). Esse resultado permitiu aos autores concluir que os modelos de turbuléncia
Reynolds Stress Model (RSM) sao mais acurados para simulages de escoamentos

rotativos confinados do que os modelos K — e.

1 <L, 2
E, = N;@—Vi) (2.51)

Com o intuito de avaliar a influéncia de diferentes angulos de entrada na
eficiencia de separagao em hidrociclones de pequeno porte (mini-hidrociclones),
uma pesquisa experimental foi desenvolvida por FAN et al. (2015). Para cada

angulo de entrada testado (0°,30°,45° e 60°) e diferentes vazdes, foi caracterizado
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o campo de velocidade radial-axial (V;.,V,) via PIV-2D, permitindo aos autores
verificar mudancas significativas na morfologia do escoamento e concluir que o
angulo de 30° é o que apresenta a maior eficiéncia de separacao. Ao contrario do
que atestam outros autores em diferentes pesquisas (FISHER e FLACK, 2002, LIU
et al., 2006a) , FAN et al. (2015) apresenta resultados em que a vazao de entrada do

fluido altera a morfologia do escoamento especificamente para os mini-hidrociclones.

GRIMBLE e AGARWAL (2015) analisaram o comportamento oscilatorio do
vortice interno de um escoamento rotativo num separador ciclonico através de sinais
acusticos capturados com um conjunto de microfones (Linear X M51) posicionados
externamente ao separador num didmetro de 1,5 m em relagao ao centro geométrico
do separador. Os sinais actusticos foram comparados com flutuacoes de velocidade
tangencial obtidas via anemometria fio-quente. Medi¢oes proximas a saida do
vortex finder mostram que existe relagao entre as flutuagoes hidrodinamicas e uma
banda estreita de ruido (zumbido do ciclone) produzida pelo separador. Uma vez
identificada a banda estreita de ruido é possivel obter informagoes do escoamento

como o numero de Strouhal.

HE et al. (2018) caracterizaram o campo de velocidade radial-tangencial
(V,,Vi), assim como a perda de carga global de dois tipos de separadores ciclo-
nicos: Contra-Corrente (CC) e Contra-Corrente de Rota¢ao Reversa (CCRR).
A técnica experimental empregada foi a Velocimetria por Imagens de Particulas
(VIP), com injecao de particulas tragadoras formadas a partir da atomizagao
de uma solu¢do de agua com agtcar e concentracao de 5% wt. A montagem
dos dispositivos do PIV foi feita num arranjo similar ao utilizado por XITAOLIN
e MINGXIAN (2003). Para o separador CCRR HE et al. (2018) observaram
que os campos de velocidade apresentaram simetrias em torno do centro geo-
métrico para grande parte das vazoes e planos caracterizados o que sugere um
escoamento mais estavel quando comparado com os dados obtidos no separador
CC. O comportamento observado na perda de carga leva a uma condigao critica
na vazao, ou seja no envelope operacional do separador CCRR, devido & um
aumento significativamente maior no AP para vazoes maiores que QQ, = 50 [m3h™'].
Como era de se esperar, devido & geometria na entrada do separador, a perda de

carga medida no separador Contra-Corrente foi menor & obtida no separador CCRR.
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2.4 Evolucao do Separador Ciclonico com Internos

Como ja mencionado, o equipamento de interesse no presente trabalho é um separa-
dor de tipo gés-liquido que opera como depurador e projetado para resolver proble-
mas de condensado em linhas de transmissao de gas na década de 1990. Um estudo
prévio a patente (ORANJE, 1992), desenvolvido pelo proprio ORANJE (1990), apre-
sentou a metodologia abordada para a realizacao de testes em condigoes reais de ope-
racao. Trés tipos de testes, baseados em balancos globais de massa foram realizados
visando avaliar a eficiéncia de separacao do equipamento e separadores convencio-
nais, com um Fj de até 0,5. Os resultados mostraram uma performance maior no
separador com internos quando comparado com os convencionais. ORANJE (1990)
também concluiu que fatores como a formagao de “spray", arestas afiadas, restri¢oes
encontradas pelo liquido para escoar, entre outras, diminuem a eficiéncia de coleta
principalmente quando existem condigoes de alta rotacao e pressao no equipamento.
Em relagdo ao separador como projetado originalmente (ORANJE, 1992), foram
realizadas modificagoes no equipamento visando principalmente a reducao na perda
de carga, uma das principais desvantagens do separador.

NANNINGA et al. (2001) investigaram novas configuragoes a partir do modelo
original com foco na reducao da perda de carga. As melhorias foram implementadas
na entrada, nas pas helicoidais e na adicao de um elemento anti-rotacao localizado
no interior do vortex finder. No projeto original, o separador é do tipo axial, ou
seja a, entrada horizontal é centralizada ao eixo de simetria vertical, como pode ser
visto na Figura 1.3. Esse arranjo geométrico na entrada provoca um choque sibito
do escoamento com o vortex finder causando efeitos altamente turbulentos. Como
possiveis solugoes para atenuar os efeitos da turbuléncia na entrada, NANNINGA
et al. (2001) propuseram a troca por uma entrada tangencial, mas isso dificulta-
ria a projecao e manufactura do separador, ou a criacao de uma entrada “pseudo
tangencial", sendo esta tultima a escolhida pelos autores. Essa mudanga implicou
na retirada das aletas defletoras e na instalagdo de uma nova pega (péas helicoidais)
visando transi¢oes mais suaves no escoamento na entrada. O melhoramento esta
associado ao aumento do angulo das aletas com o eixo horizontal. Isso tende a redu-
zir o tempo de residéncia do gas no ciclone, uma vez que o liquido sera direcionado
de forma mais rapida para as paredes. Finalmente um elemento de anti-rotagao
¢ instalado na parede interna do vortex finder. Tratam-se de péas que segundo os
autores atenuam efeitos de rotagao no tubo, diminuindo a perda de carga.

Os testes foram realizados em cinco geometrias denominadas: A (padrao), B
(entrada tangencial), C (entrada tangencial + aumento no angulo das aletas), D
(elemento anti-rotagao) e E (todas as melhorias). Os resultados mostraram que a

melhor configuracao é a E, onde ha uma diminuicao de 66 % de perda de carga em
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relacao a configuragao original e a eficiéncia de separacao ainda é mantida. Das
configuragoes testadas por NANNINGA et al. (2001), a tnica que se assemelha
com as configuragoes a serem testadas no presente trabalho é o caso C, como seré

apresentado no capitulo seguinte.

E importante ressaltar que, até entao, além de poucos estudos relacionados
especificamente com o separador de interesse no presente trabalho, a maioria das
abordagens apresentadas avaliaram grandezas globais sem considerar a dinamica

do escoamento ao interior do separador.

No trabalho desenvolvido por NOGUEIRA (2013), foi dimensionado e cons-
truido um separador do tipo apresentado na Figura 1.4. Os critérios de projecao
foram baseados em SHELL (2002), NANNINGA et al. (2001) ¢ HOFFMANN e
STEIN (2008). NOGUEIRA (2013) testou diferentes razoes de liquido-gas (RLG),
avaliando a perda de carga global, o campo de velocidade na saida do vortex finder
via PIV e eficiéncia de separagao. As medigoes mostraram que o vortice central é
descentralizado e que, dependendo das condigoes de operacao do equipamento, nao
era alcancada a eficiéncia esperada. Além disso, a distribuicdao do didmetro de gotas
na saida de gas girava em torno de 3 pum (para as condigoes ideais de operagao,
ou seja, RLG = 0,02) e as maiores concentragoes de gotas estavam proximas as

paredes do vortex finder.

PEREIRA (2016) analisou o comportamento hidrodinamico de um sepa-
rador ciclénico gas-liquido com internos através de simulacoes fluidodindmicas
computacionais. A geometria usada foi a projetada por NOGUEIRA (2013).
As simulagoes permitiram obter os campos de velocidade e pressao para trés
configuragoes diferentes, visando avaliar a influéncia dos internos no separador.
PEREIRA (2016) analisou a sensibilidade de dois modelos de turbuléncia mediante
testes de convergéncia temporal, sendo que o modelo K — ¢ RNG foi o adotado
pelo seu menor custo computacional. Os resultados mostraram que o conjunto
do chapéu chinés e as pas verticais, sao os responsaveis pela maior perda de
carga no separador, mas se tornam necessarios para evitar a recirculagao de
liquido a zona de separacao. Igualmente constatou que ao adicionar as aletas ao
equipamento, a perda de carga global diminui quando comparada com as outras con-

figuracoes avaliadas, indicando a estabilidade que o elemento produz no escoamento.
CELIS et al. (2018) investigaram via simula¢do numérica e experimentalmente

o mesmo separador que analisado no presente trabalho numa tnica configuragao

(todos os internos instalados). Os campos de velocidade axial V, e de energia cinética
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turbulenta K foram obtidos através do tratamento de dados medidos via PIV. Os
resultados numeéricos e experimentais apresentaram boa concordancia reproduzindo
de maneira proxima o escoamento externo, enquanto na regiao correspondente ao
escoamento interno, os dados experimentais mostraram o fenémeno de escoamento
reverso devido a instabilidades e com a presenca do PVC, caracteristicas que o
modelo numérico nao capturou. Dados do campo de energia cinética turbulenta

(K) revelam que as maiores flutuagdes apresentam-se no nucleo do escoamento.
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Capitulo 3
Experimento e Técnicas de Medicao

Neste capitulo, uma descricao das instalagoes e do experimento, assim como das
técnicas experimentais de caracterizacao empregadas para o estudo do separador

sao apresentadas.

3.1 Instalacoes e Descricao do Experimento

Como mencionado no Capitulo 2, o protétipo empregado para o presente trabalho
foi desenvolvido por NOGUEIRA (2013). Em relagdo ao equipamento projetado

inicialmente, algumas modificagoes surgiram devido aos seguintes aspectos.

e Apos uma avaliagao em funcéao do objetivo principal do presente trabalho,
certos componentes instalados na bancada foram removidos e/ou substituidos,
para que o equipamento atendesse as condigoes desejadas, tanto operacionais

quanto experimentais.

e Desde entao o Nucleo Interdisciplinar em Dindmica de Fluidos (NIDF) tem
aumentado sua capacidade de instalacao e, portanto, melhorias foram imple-
mentadas, especificamente na rede de abastecimento e controle de ar, ligada a

bancada do separador.

O aparato experimental foi projetado de forma a funcionar com escoamento mo-
nofasico de gas ou bifasico com gas-agua conforme o interesse. A Figura 3.1 mostra
um esboco atual da bancada. A rede de dgua é um circuito fechado alimentado por
reservatorios (1) através de bombas de cavidades progressivas, que podem fornecer
vazoes volumétricas na faixa de 1 [m3h~!] até 20 [m3h~!]. Por tratar-se de um equi-
pamento que, em condigoes de operagao tem perda de carga sensivel as restrigoes a
jusante, um reservatorio adicional (3) funcionando a pressao atmosférica é instalado
logo na saida para coletar o liquido proveniente do separador aliviando efeitos de

variacao de pressao. Neste reservatorio, um sistema de sensor de nivel ativa uma
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E Bico atomizador

Figura 3.1: Montagem do do Separador ciclonico com internos: (1) Reservatorio de
liquido, (2) Sistema de Ar, (3) Tanque auxiliar, (4) Medidor de vazao, (5) Separador, (6)
Entrada do escoamento (7) saida de ar, (8) Sistema injec@o de particulas, (9) Valvulas de
agulha e esfera

bomba centrifuga que finalmente empurra o liquido aos reservatorios principais, fe-
chando o circuito. Um sistema de compressao, tratamento, controle e distribuigao
de ar (2), fornece uma vazao méaxima de 150 [m*h~!] em condi¢des padrdo. A pres-
sao maxima de trabalho da rede de ar, limitada pelo compressor de parafuso, é de
10 [bar]. O ar, uma vez comprimido, passa pela unidade de secagem que de acordo
as especificagoes do fabricante atende a norma IS0-8573-1, garantindo uma umi-
dade relativa nao superior a 10%. O ar tratado antes de ser distribuido entra em um
tanque visando ter um actimulo de ar suficiente na pressao do sistema, amortecendo
oscilagbes que possam interferir na variagao da vazao. A Tabela 3.1, apresenta as
caracteristicas dos medidores de vazao e pressao que foram instalados na linha de
ar. Os dados fornecidos pelos medidores permitem corrigir a vazao de entrada no
separador em relagao as condigoes do ar na linha. A Figura 3.2 apresenta a descrigao
anterior do sistema de ar. Finalmente, duas valvulas (9), uma de agulha e outra de
esfera sao instaladas logo antes do ponto de mistura do liquido com o ar. A valvula
de agulha permite ajustar a vazao desejada nas condigoes de entrada ao separador,
e a valvula de esfera é usada para apertura e fechamento do ar uma vez ajustada a
vazao requerida.

Um sistema de inje¢ao de particulas (8) foi instalado uma distancia de 500 [mm]
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Tabela 3.1: Instrumentos de medicao de gas

Instrumento Marca Tipo Falx-a
Operacional
Medidor de Pressao | Endress Hauser | Absoluto P.tm — 10 [Bar]
. ~ Vortex 3,1
Medidor de Vazao | Krhone OptiSwirl 4070C 2 — 30 [m*h™1]

~% L = J

Figura 3.2: Sistema de tratamento e distribuigao de ar. (1) Compressor, (2) Secador, (3)
Tanque pulmao, (4) Medidor de pressao, (5) Medidor de vazao, (6) Valvulas de agulha e
esfera

a jusante da valvula de agulha, visando inserir um tracador que permita o uso de
técnicas Opticas para a caracterizagao do escoamento de ar. O sistema de injecao de
particulas é mostrado em detalhe na Figura 3.3. Um bico atomizador, instalado na
parte inferior de uma caixa metalica, recebe uma linha de ar e outra de liquido, em
condigoes de pressao que variam entre 0,5 e 4 [bar| de forma independente conforme a
vazao requerida, sendo que as duas vazoes se misturam formando um padrao de gotas
finas (névoa) colocadas em suspensao na caixa. A caixa recebe pela parte superior
o escoamento de gas que entrard no separador. O escoamento de ar experimenta
o efeito de cavidade ao mesmo tempo que se mistura e carrega a névoa mais fina.
Gotas que por ventura possuem tamanhos maiores acabam-se depositando na caixa
pelo efeito da gravidade. Um comprimento maior que 50 didmetros entre a saida da
caixa e a entrada no separador garante um escoamento totalmente desenvolvido.

A geometria do protétipo é especificada na Figura 3.4 e Tabela 3.2 e, de acordo

a equagao 2.17, o parametro geométrico S, para o ciclone é 3,292.
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Figura 3.3: Sistema de inje¢ao de particulas. (1)Vaso de pressdo, (2)Linha de liquido,
(3)linha de ar, (4)Atomizador
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Figura 3.4: Geometria do separador.

O separador como ja mencionado possui dois internos (as aletas helicoidais e o
conjunto chapéu chinés - pas verticais), que permitem arranjos diferentes conforme
apresentado na Figura 3.5. Tanto a nomenclatura quanto o sistema de referéncia
apresentados na Figura 3.5, serao utilizados ao longo do texto. A aleta foi redimen-
sionada e projetada a partir dos critérios especificados em HOFFMANN e STEIN
(2008) e as descrigoes do elemento em NANNINGA et al. (2001).
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Figura 3.5: Configuragoes testadas e sistema de referéncia adotado no separador
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3.1.1 Desenho e Construcao da Aleta

O formato das pas helicoidais que formam o conjunto chamado Aleta, é projetado

com base & quatro parametros principalmente,
e angulo de entrada,
e angulo de saida,
e nimero de pas, e
e espessura das pas.

A espessura e o numero de pés, determinam a area disponivel para o escoamento e,
portanto, a velocidade (HOFFMANN e STEIN, 2008). Na Figura 3.6a se observa
o desenho CAD da aleta, destacando o raio externo que corresponde ao mesmo do
corpo no ciclone, e um angulo de aproximadamente 30° proximo da regiao superior.
O escoamento ¢é direcionado pelas pas aumentando o angulo em relagao & horizon-
tal, e posteriormente diminuindo como observado. O &angulo na saida é de 20°,
encontrando-se dentro dos valores sugeridos em HOFFMANN e STEIN (2008). A
aleta esta composta de seis pas helicoidais com uma espessura de 3 [mm] na regiao
de maior espessura e 1 [mm] na parte inferior. A pega, finalmente é construida numa
impressora 3D em escala real, sendo que o erro nas dimensoes da peca sao inferi-
ores & +0,1 [mm], que é a resolugao da impressora segundo o fabricante (OBJET
GEOMETRIES, LTD, 2010). A Figura 3.6b mostra a aleta construida.

(a) Desenho da aleta (b) Imagem da aleta fabricada

Figura 3.6: Aleta

45



3.2 Técnicas de medicao

3.2.1 Velocimetria por Imagem de Particulas (PIV)

Na década de 1960, o uso de técnicas dpticas para o estudo de escoamentos se tor-
nou possivel com a grande vantagem delas ser nao-intrusivas (LOUREIRO e PINHO,
2006), mas ainda com a mesma caracteristica padrao das técnicas disponiveis até
entao; obter unicamente informacoes locais do escoamento. Com a evolucao tecnolo-
gica de instrumentos 6pticos, caAmeras e lasers principalmente, além de computadores
com maior capacidade de processamento de dados, houve um desenvolvimento de
técnicas capazes de obter para um mesmo intervalo de tempo, informagoes em regioes
de escoamento (4reas) muito maiores que as fornecidas com as técnicas pontuais,
como as sondas Pitot, a anemometria de fio-quente e o LDA. Foi em 1977, quando
trés grupos de pesquisa testaram a viabilidade de forma independente a técnica co-
nhecida hoje como Particle Image Velocimetry PIV, ou Imagem por Velocimetria de
Particulas, obtendo perfis de velocidade para um escoamento laminar em um tubo,
(ADRIAN, 2005).

O sistema PIV é uma técnica 6ptica, nao intrusiva, capaz de obter campos ins-
tantaneos de velocidade através de padroes de deslocamento em tracadores que
acompanham a dinamica real do escoamento de interesse. Entre os principais com-
ponentes do sistema PIV se destacam, dois feixes de luz coerente tipo laser, gerando
cada um, um plano ao passar por uma lente cilindrica, a camera tipo Charge Cou-
pled Device, CCD ou dispositivo de carga acoplada, que recebe o comprimento de
onda da luz refletida pelas particulas tragadoras e o sistema de sincronizacao e aqui-
sigao de dados. A Figura 3.7 apresenta de modo geral um esquema de sistema para
PIV-2D.

Double Pulsed Laser - — —

Cylindrical
Lens

\.TQ\\& /

Data Visualization

M
¥ #=|

Frame 2 H i
1 S
Frame 1

Velocity Field

"

Camera & Optics

Particle Images Correlation

Figura 3.7: Diagrama de montagem, para um sistema PIV-2D (retirado de DANTEC DY-
NAMICS, 2015)
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Uma vez os componentes se encontram devidamente alinhados com a regiao de
interesse, a operacao do sistema inicia quando os feixes provenientes de fontes de
laser pulsada produzem pulsos de luz de duragao em intervalos definidos. Em se-
guida, passam por uma lente cilindrica responsével pela formagao do plano de luz
que ilumina a regiao do escoamento e, como consequéncia, as particulas inseridas
no escoamento. A camera de alta resolu¢ao (CCD), com sistema de sensores que
captam a luz em modo de dupla exposicao (double frame) e a transforma em sinais
elétricos, é posicionada perpendicularmente ao plano do laser para capturar o es-
palhamento de luz gerada pelas particulas. O plano de laser é pulsado de forma a
produzir um efeito estroboscopico, congelando o movimento das particulas durante o
tempo de duragao de cada pulso, que é da ordem de micro-segundos (us). O campo
dos vetores velocidade é obtido a partir da discretizacao das imagens aquisitadas em
regioes de controle chamadas janelas de interrogacao. Modelos matemaéticos capazes
de avaliar a intensidade de luz na resolucao de pixel, para as duas imagens e cada
uma das janelas de interrogacao, determinam o padrao de deslocamento local das
particulas, isto é a velocidade local do escoamento. Entre os modelos classicos para
o calculo do campo de velocidade se encontram a Correlacao Cruzada e a Correlagao
Adaptativa (RAFFEL et al., 2007). E importante tanto no momento da aquisicdo
de imagens quanto na hora de realizar o pés-processamento a boa escolha dos para-
metros, intervalo de tempo e tamanho nas janelas de interrogacao, respectivamente,
de forma a garantir que, na média local de cada janela, as particulas estejam se
movendo homogeneamente com a mesma velocidade. Portanto, tendo conhecimento
do tempo entre cada pulso e o deslocamento das particulas, as componentes do vetor

velocidade sao estimadas a partir do conjunto de equacgoes

ArM—1
— 1i - - 3.1
V= i T 1
Az M1
- lim —/— 3.1b
Vo= Jim = (3.1b)

onde At é o tempo entre pulsos, V., V., Ar e Az correspondem as velocidades
e aos deslocamentos nas dire¢oes radial e axial, respectivamente. M ¢é o fator de

magnificagao. 3.1

No sistema PIV mostrado na Figura 3.7, apenas duas componentes de velocidade
sao determinadas uma vez que a iluminagao da regiao de interesse se da através de
um plano. No entanto, com o auxilio de duas cameras, posicionadas com angulos
entre 30° e 90° entre elas, o sistema PIV 3D estereoscopico permite medir a terceira
componente de velocidade, perpendicular ao plano iluminado, (MCKEON et al.,
2007).
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Particulas tracadoras

A velocidade de um escoamento via PIV é medida de forma indireta, ou seja, mede-
se a velocidade de particulas tracadoras que estao presentes no escoamento e nao a
velocidade direta do escoamento. Logo, idealmente a massa especifica do tragador
deve ser a mesma do escoamento para que elas o acompanhem fielmente. Assume-se,
entao, que o deslocamento das particulas é igual ao deslocamento no escoamento.
No entanto, para que esta hipotese se aproxime da realidade, alguns cuidados devem
ser tomados na hora de escolher qual particula sera utilizada. Um critério frequen-
temente usado para uma selecao adequada das particulas em relagao ao escoamento
é o nimero de Stokes, S, (RAFFEL et al., 2007), dado pela equagao 2.50, sendo que

se Sy, < 0,1, a particula é capaz de acompanhar o escoamento sem efeitos inerciais.

Estritamente falando, a interacao das particulas tracadoras no escoamento de
gas, formam um escoamento multifasico, isto ¢, uma fase continua (o gis) e uma
fase dispersa (as particulas). Logo existe uma velocidade relativa W das particulas
em relacao a fase continua, que leva na definicao do nimero de Reynolds da particula,
dado pela equacao 3.2.

Re, = W (3.2)
vy

No balanco de forcas agindo nas particulas, para a condi¢ao de Re, < 1 as

tnicas duas forcas que precisam ser levadas em cosideragao sao o empuxo e as forcas
de campo, associadas normalmente & gravidade. Ja para valores de Re, > 1 os
efeitos de arrasto e sustentacao devem ser levados em consideragao. Na pratica
W nao é um valor conhecido, portanto avaliar o ntiimero de Reynolds da particula
(Re,) nao é possivel. Assim, para o regime de Stokes (Re, < 1), a partir da
solucao aproximada da equagao dinamica da particula dada pela equagao 3.3 e uma
analise de ordem de grandeza entre o tempo de relaxacao ou da particula ¢, dado
pela equacao 3.4 e o tempo caracteristico ¢, associado ao escoamento conforme a
equacao 3.5, BRENNEN (2005) introduz uma condi¢do a partir dessa andlise. Se
t, < tp, entao, o médulo maximo do movimento relativo W,, entre as fases, para
Re, < 1 é dado pela equacao 3.6, onde o termo a., é a aceleragao caracteristica
do movimento, centripeta no presente caso devido ao efeito rotativo dominante no

escoamento.

W =W, (1—e ") (3.3)
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Na equagao 3.4 m,, ¢ a massa da particula e o termo p; v, ¢ a massa de fluido
deslocada, sendo v, o volume da particula. O tempo caracteristico na equagao 3.5,
é dado para um escoamento rotativo, onde os efeitos da aceleracao centripeta sao de
maior influéncia que os gravitacionais. r., é o raio aonde a velocidade tangencial é
méxima. O termo W, /Vimaz, que representado na Figura 3.8 pode ser analisado a
partir do nimero de Reynolds com base na velocidade do escoamento e o tamanho
da particula Re, e um parametro chamado de tamanho X mostrados nas equagoes

3.7 e 3.8 respectivamente.

2 L)
dyac (1 o vp)

Won = 180, (3.6)
Re, = M (3.7)
vy
(/2N ] e
o= (W) 69

BRENNEN (2005) define um parametro adicional Y, em uma tentativa de definir
as fronteiras do regime no qual a particula escoa. Assim, o conjunto de equagoes
3.6, 3.7, 3.8 e 3.9 mostram os parametros que plotados na Figura 3.8 contornam as

fronteiras para os diferentes regimes.

My
Pf Up

v=|i-

/ (1 + 2m”> (3.9)

BRENNEN (2005) conclui que para valores do par ordenado (Re,, X) que plo-
tados no mapa da Figura 3.8 que sejam menores ou iguais & 1072 e com t, < ty,
o regime da fase dispersa é quase-estatico, portanto a velocidade W,, pode ser cal-
culada a partir da equagao 3.6 e a relacdo W,,,/Vinasr € de uma ordem de grandeza
pequena suficiente para desprezé-la. Uma outra interpretacao do termo W,/ Vo,

¢ o erro em medir W e dizer que é V;, ou seja o erro maximo por usar W no lugar

de V..

Em contrapartida a discussao prévia, particulas grandes devem ser usadas para
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Figura 3.8: Regime de particulas escoando na fase continua (retirado de BRENNEN;,
2005)

melhorar o espalhamento da luz. Quando o tamanho da particula é comparavel
com o comprimento de onda da fonte de luz emitida, o consequente espalhamento
da luz segue a teoria de Lorenz-Mie. De acordo com esta teoria, particulas grandes
espalham uma quantidade maior de luz do que particulas menores e o tamanho das
particulas afeta a distribuicao espacial da luz espalhada, conforme mostra a Figura
3.9. Normalmente para medi¢oes com PIV, o diametro das particulas fica na faixa
de 0,1 & 50 [um], comparavel com o comprimento de onda da luz emitida pelo laser

de Nd:YAG de frequéncia dupla, \; = 532 [nm], a teoria de Lorenz-Mie se aplica.

(a)

Luz SO W
—_— e I .
I, |
: '.h. Y /

Figura 3.9: Espalhamento de luz para dp: (a) 1 pm, (b) 10 pm e (c) 30 pm (adaptado
de RAFFEL et al., 2007)

20



Logo, um equilibrio deve ser encontrado para que as particulas sejam pequenas
para acompanhar fielmente o escoamento e grandes o suficiente para espalhar luz tal
que o sistema de aquisi¢ao seja capaz de detecta-las. A Tabela 3.3 mostra exemplos

de particulas tracadoras utilizadas em escoamento de gés.

Tabela 3.3: Tipos de tragadores para dgua e ar (retirado de MCKEON et al., 2007)

Fluido Material Diametro | Massa espimﬁca
[pm] [Kg m™]

DEHS 1-3 1x 10?

Ar Solugdo 1-3 1% 103
glycol-agua
Oleo Vegetal 1-3 1x 10°
Dioxido de titanio 02-5 4 x 103
Latex 5 - 50 1 x 103

Agua Rodamihne 6g 10 - 20 >1 x 103
Esferas de vidro 30 - 100 1 % 10°
recobertas com prata

Finalmente e nao menos importante, a distribuicao das particulas deve ser o mais
homogénea possivel para garantir bons resultados no processamento das imagens.
Na Figura 3.10 é possivel observar uma mesma regiao com baixa, média e alta
concentracao de particulas. No momento em que a imagem é divida em janelas
de interrogacao, se a concentragao ¢ baixa podera haver espacos sem particulas,
dificultando a obtencao do vetor velocidade. Se existe uma concentracao alta, as
particulas podem se sobrepor e com isso os vetores velocidade calculados sao errados.
Portanto para a técnica PIV, o ideal é manter uma concentra¢ao média (b), com
um namero aproximado de 10 particulas por janela de interrogacao. Para outras
técnicas de pos-processamento de imagens onde o interesse ¢é identificar a trajetoria
das particulas (Particle Tracking Velocimetry), o caso (a) na Figura 3.10 sera o
adequado, (RAFFEL et al., 2007).

(a) (b)

Figura 3.10: Densidade de particulas (a) baixa, (b) média e (c) alta (retirado de RAFFEL
et al., 2007)
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Iluminacao

O laser ¢é a principal fonte de luz utilizada na técnica PIV. A Tabela 3.4 mostra os
tipos de laser e seus respectivos comprimento de onda. O laser utilizado no PIV
pode ser de onda continua ou pulsatil. O tipo de comprimentos onda continua como
o Ion-Argonio fornece baixa energia, que pode ser utilizado em algumas aplicacoes
menos exigentes. O tipo pulsatil emite varios pulsos com intervalo de tempo de
milissegundos ou nanosegundos, o que possibilita flexibilidade na medicao de baixas

ou altas velocidades.

Tabela 3.4: Tipos e caracteristicas de lasers (retirado de MCKEON et al., 2007)

Parametro Descrigao Comprimento de onda

[nm]
Hélio-Neon (He-Ne) 633

Gas Vapor de Cobre (Cu) 510 - 578

Ion Argonio (Ar+) 488 - 514
Rubi (Cr+) 694

Serial Nd:YAG 532 - 1064

Neodimio - (Nd:YLF) 526 - 1053

Pés-processamento

Uma vez as imagens aquisitadas, a etapa de tratamento é feita através de modelos
matematicos (correlagoes) implementados em codigos que possibilitam a obtengao
do campo de velocidade. De acordo ao modo no qual as imagens foram obtidas,
o método de processamento muda. O modo single-frame/double exposure, adquire
as imagens através de uma dupla exposicao ao laser, porém somente um quadro é
gravado. Esse é o método utilizado na autocorrelacao. O método consiste em cor-
relacionar o deslocamento de todas as particulas dentro da janela de interrogagao.
O ponto de méaxima intensidade (Rp) da imagem ¢é observado no centro, represen-
tando deslocamento nulo. Isso significa que a particula esta correlacionada com ela
mesma. A funcao de autocorrelagao é simétrica, de modo que os picos de deslo-
camento geralmente possuem amplitudes iguais, e em sentidos opostos. Na Figura
3.11 é possivel observar esse comportamento, onde um pico corresponde a distancia
entre as primeira e segunda imagens das particulas, e o outro da segunda com a
primeira (RD~, RD"). O método nao é capaz de reconhecer qual pico é o correto,
portanto é necessario ter conhecimento prévio da direcao do escoamento, para evi-
tar o calculo do campo de velocidade no sentido contrario. Os termos R. + Rp
correspondem a intensidade média na janela de interrogacao e flutuagoes associados

a ruido, respectivamente.
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Figura 3.11: Composic¢ao dos picos na auto-correlagao (retirado de RAFFEL et al., 2007)

O outro modelo matematico, é a correlacao cruzada. Cada pulso de laser emitido
captura as imagens das particulas em dois quadros diferentes (double-frame/double
exposure), necessitando entao de uma sincronizacao entre camera, laser e o computa-
dor. Assim, o software cruza os dados de correlacao de deslocamento das particulas
de um quadro com o outro, resultando em um tnico pico (RD) que detém as infor-
magcoes sem incerteza de sentido do escoamento, como é apresentado na Figura 3.12.
A correlagao cruzada foi possivel s6 até o desenvolvimento de cAmeras capazes de
aquisitar imagens em modo de dupla exposicao. Atualmente, a maioria das técnicas

empregadas para processamento de imagens utilizam a correlacao cruzada.

Rp

Figura 3.12: Composigao do pico na correla¢do cruzada (retirado de RAFFEL et al.,
2007)
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3.2.2 Diferencial de pressao

O diferencial de pressao em um escoamento ¢ o moédulo entre um valor de pressao
medido e uma pressao de referéncia. Assim, sensores de pressao que possuem duas
portas de medicao independentes, sao capazes de fornecer a diferenca de pressao,
entre dois pontos distanciados por um comprimento Az [m] qualquer. O sensor
de pressao gera um sinal elétrico relacionado com a diferenga de pressao que lhe é
exercida, sendo que o sinal pode ser do tipo digital ou analégico. A Figura 3.13
apresenta a configuragao interna de um sensor de pressao diferencial piezo-resistivo,
do tipo usado neste trabalho. Observam-se as portas de entrada P1 e P2, assim
como o elemento piezo-resistivo sobre uma membrana de silicio protegido por um

gel de silicone.

Py
Encapsulamento de Plastico
Selde "“_m" Resina de isolamento
r-Sien s i
4 7 / Contatos
Encapsulamento de Plastico
Interconexdes (Bonding Wire) Interconexdes (Bonding Wire)
Bemento sensor de pressio P's P, = Pressao 1
2 1
Adesivo P, = Pressio 2

Figura 3.13: Configuracao de um sensor de pressao diferencial (retirado de IBARRA,
2014)

Um medidor de pressao diferencial capta a variacao da pressao e a converte de
forma exata e precisa em um sinal elétrico. O funcionamento dos sensores de pressao

diferenciais é baseado em duas regras gerais:

e A pressdo méxima diferencial (Pmax), é definida pelas caracteristicas fisicas

do sensor.

e A segunda regra esté relacionada com a resisténcia do encapsulamento do sen-
sor a uma pressao aplicada de forma simultdnea nas duas portas de entrada.
Isto significa que tanto P1 quanto P2 nao podem exceder certo valor de pres-

sao. Este pardmetro ¢ denominado como maxima pressao do sistema Pj .

O principio de funcionamento baseia-se na medida da variacao da resisténcia
elétrica induzida pela deformacgao em funcgao da pressao. Uma tracao do condutor
aumenta o comprimento e reduz a superficie de secao. Em consequéncia ela produz
uma variagao da resisténcia elétrica. Para aplicar esse principio se utiliza um corpo
base que se deforma controladamente sob pressao. Frequentemente esse corpo con-
siste de uma membrana com uma parte fina. O valor da deformagao em funcao da

pressao se mede com semicondutores.
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3.3 Calibracao de instrumentos

3.3.1 Medidor de pressao diferencial

O instrumento para medir a perda de carga no presente trabalho ¢ do tipo piezo-

resistivo. A Tabela 3.5 mostra as caracteristicas principais do medidor.

Tabela 3.5: Caracteristicas do medidor de pressao diferencial

Parametro Descricao
Tipo de Medidor Diferencial
Marca Endress Hausser
Referéncia PMD75-ABC8D11EAAA
Serial J800140109D
Faixa de medigao 0 — 100 [mbar]
Méax erro permissivel +0,075 %

Protocolo de saida

HART 4 — 20 [mA]

O processo de calibragao é realizado mediante a comparagao de trés medidas

independentes: uma coluna hidrostatica de 30 [cm], a saida em tensao no medidor

e a leitura na tela do medidor. Os trés dados sao correlacionados para verificar a

linearidade e confiabilidade do instrumento. As Figuras em 3.14 mostram o compor-

tamento linear entre a pressao calculada a partir da coluna hidrostatica e a pressao

corrigida no medidor, assim como o residuo entre as pressoes calculadas e fornecidas

pelo medidor. Os valores dos residuos oscilando perto do zero como se observa na

Figura 3.14b, sao uma indicacao da confiabilidade no instrumento.

25

—_ —_ )
(=) (%) ()

Ap calculado [mbar]

(9,

Y =1.0044 * X +0.065079

5 10 15 20
Ap indicado pelo medidor [mbar]

(a) Relagao tensao - pressao

25

Residuo das pressdes [mbar]

0.1

0.05

(=)

-0.05

0 4 8

12 16 20
#p corrigido [mbar]

(b) Residuos da calibragao

Figura 3.14: Parametros de calibracao - medidor de pressao diferencial
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3.3.2 Medidor de vazao

O medidor de vazao a utilizar no presente trabalho é do tipo Vorter ou de vortice
induzido. O principio de operacao do instrumento é baseado no padrao de vortices
de Von Karman. Dentro de um tubo é localizado de forma concéntrica, um corpo
de geometria trapezoidal, de modo a gerar vortices com a passagem do escoamento
como mostrado na Figura 3.15. A frequéncia de emissao de vortices é proporcional a
velocidade e, portanto, a vazao do escoamento (sempre que a area de segao reta for
mantida constante). O namero de Strouhal (S;) descreve a razao entre a frequéncia
de emissdao dos vortices (f), com dimensao b da Figura 3.15 e a velocidade U, de
acordo a equagao 3.10,

f= S (3.10)

b

Os vortices geram esforgos laterais no corpo de obstrucao que sao percebidos por
um sensor piezoelétrico. O sensor transforma os esfor¢os em pulsos elétricos . Final-
mente a frequéncia é gravada por um sensor e os dados convertidos a vazao através
de um fator. O ntmero de Strouhal se mantém constante para faixas grandes do
numero de Reynolds, logo é possivel afirmar que S; nao depende da massa especifica

e da velocidade.

o o e

Figura 3.15: Principio de funcionamento, medidor tipo vortez

A Tabela 3.6 mostra as caracteristicas principais do medidor.

Tabela 3.6: Caracteristicas principais do medidor de vazao

parametro Descrigao
Tipo de medidor | de Voértice induzido
Marca KROHNE
Referéncia Optiswirl 4070C
Precisao +1,0%Re > 2 x 10*
Faixa de medicao 2 — 30[m3n~1
Protocolo de saida | HART 4 — 20[mA]
Pressao max 30[bar]

A vazao na linha deve ser corrigida para a condigao de entrada no equipamento

devido a diferenga nas condigoes de pressao e temperatura em relacao a linha de ar.

o6



A corregao é feita através da equagao 3.11,

o EPIQQI

- 11
7B (3.11)

C292

onde os subindices 1 e 2 representam as condigoes na linha e na entrada do separador,
respectivamente. P e T' correspondem & pressao e temperatura do ar. Na equagao
3.11 P, ¢é verificada com um medidor de pressao manométrico.

Através da instalagdo em série na linha de ar de um medidor de vazao padrao
do tipo diafragma com o medidor de vazao do tipo Vorter e nas condigoes de traba-
lho em que o separador opera, uma afericao por comparacao no comportamento do
medidor (Vorter) foi realizada. A Figura 3.16, mostra uma tendéncia linear entre a
vazao indicada do medidor padrao, e a vazao corrigida (equagao 3.11) no medidor
tipo Vortex. O instrumento consegue correlacionar linearmente os parametros de
pressao e temperatura do ar para diferentes faixas de vazdo. E importante salientar
que o medidor utilizado nao possui sensor de pressao proprio, para corrigir a den-
sidade, assim cada vez que a pressao na linha muda consideravelmente, um ajuste

manual na densidade deve ser realizado.

32I|III|III|III|III|III

[\
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N
~

—
(@)}
I

Q, corrigida do Vortex [m>h']
—_ )
[\ [e)
|

8|||||||||||||||||||||

2 16 20 24 28 32
Q, do medidor padréo [m*h]

Figura 3.16: Comparagao da vazao indicada pelo medidor de vazao tipo wvorter em
condigOes operacionais

o7



Capitulo 4
Metodologia

A caracterizagao experimental do separador abrange dois tipos de medigoes para o

escoamento de ar:

1. uma avaliagao global da perda de carga medida entre os pontos de entrada (6)
e saida (7) (Figura 3.1) do escoamento no separador. E importante salientar
que o modo no qual o separador opera ao longo de todas as campanhas de
medicao no presente trabalho é com o fechamento da vélvula instalada logo
antes do medidor de vazao de liquido (Figura 3.1(4)), uma vez o equipamento

em condigoes reais opera inundado, impedindo a saida de ar.

2. Um estudo da obtencao do campo de velocidade médio e propriedades turbu-

lentas no interior do separador.

4.1 Descricao dos Testes

Ambas medig¢oes tem como objetivo principal, testar a influéncia dos internos con-
forme as configuragbes mostradas na Figura 3.5. As condigoes de escoamento a
serem testadas, mostradas na Tabela 4.1, abrangem uma faixa significativa no enve-
lope operacional do prototipo (NOGUEIRA, 2013) e estao limitadas a capacidade
méaxima de ar fornecido pelo sistema de ar. O ntimero de Reynolds na Tabela 4.1 é

baseado nas condigoes de entrada, de acordo com a equagao 2.14.

Tabela 4.1: Condigoes de medigao no escoamento de ar

[mghgl] Re Regime

34,5 1,57 x 107
77,5 3,41 x 10°
92,4 4,12 x 10*
142 6,33 x 107

Turbulento
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As medigoes de perda de carga foram repetidas trés vezes, de forma independente
ajustando as condigoes, para garantir repetibilidade nos resultados. Em relacao as
medigoes do campo de velocidade média via PIV-2D, foi necessario realizar duas
campanhas, uma primeira no plano radial-axial V(V,,V,) e a segunda no plano
radial-tangencial V(V,.,V;). Para garantir a repetibilidade dos resultados, foi ado-
tada a mesma metodologia que implementada nas medi¢oes de perda de carga, além
de testes de convergéncia na solugao a partir do niimero de amostras. A Tabela 4.2
mostra um resumo das variaveis de analise para o presente trabalho, assim como
a nomenclatura dos casos a ser analisados. Exemplificando, o caso onde a vazao
fixada é a primeira e a configuracao do separador é sem internos sera chamado de
Qg1 A. Quando combinadas as varidveis de analise junto com a quantidade de testes

(replicas) é possivel visualizar a matriz de testes executados como apresentado na
Tabela 4.3.

Tabela 4.2: Variaveis de analise e nomenclatura dos casos

Vazao [m3h~!'] Configuragao (Figura 3.5)

Qg1 34,5 A
Qg2 77,5 B
Qg5 142 C
Qg 92,4 D

4.1.1 Perda de Carga

Realizada a montagem de qualquer uma das configuracoes a ser ensaiada, o procedi-
mento a seguir é o ajuste da vazao de gas (()y), mediante abertura e/ou fechamento
da valvula de agulha (Figura 3.1(9)) e inspecao das grandezas, pressao, vazao e tem-
peratura do gés na linha, através dos respectivos medidores. Como parte do padrao
no procedimento, a linha de ar sempre deve estar na pressao maxima de trabalho ao
comecar os ajustes. Uma véalvula de esfera auxiliar instalada a jusante da valvula de
agulha permite abrir e fechar a saida de ar sem perder o ajuste da vazao desejada.
Verifica-se entao o valor da vazao de entrada no separador conforme a equagao 3.11.

O sinal de saida em tensao do medidor de pressao diferencial como mostrado na
Figura 3.13, é conectado com uma placa de aquisicao Omega OM-USB-1208F'S, cap-
turando e convertendo os sinais em dados de pressao. O intervalo de tempo amostral
pode ser fixado mediante o software de aquisi¢ao, sendo que para as campanhas de
medicio realizadas foi de 30 [s] & uma taxa de 50 [Hz]. E importante ressaltar
que na montagem, quatro tomadas de pressao foram instaladas simetricamente na
secao transversal do vortex finder como mostrado na Figura 4.2 para obter um valor

médio do gradiente de pressao radial na se¢ao, devido ao escoamento ser rotativo,
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Tabela 4.3: Matriz de Testes. AP= Perda de carga, V,,= Campo de velocidade média
radial-axial, V.= Campo de velocidade média radial-tangencial e T'= Nimero do teste ou

replica.

Configuragao

Teste 1 (T'1)

Teste 2 (72)

Teste 3 (13)

AP —QuA—T1
AP — QupA—T1
AP — QA —T1
AP — QuA—T1
‘/rz - leA -T1
‘/Tz - Q92A —-T1
‘/;z - QQ3A —-T1
‘/rt - leA -T1
Vi — QA —T1
‘/rt — Qg3A —T1

AP —QuA—T2
AP — QA — T2
AP — QgA — T2
AP — QuA — T2
Vie = QA — T2
V. — QA —T2
V. — QuA — T2
V;"t - leA -T2
V;t - Qg2A -T2
‘/rt B Qg3A — T2

AP —QuA—T3
AP — QA —T3
AP — QA —T3
AP — QuA—T3
V;"z - leA —-T3
V. — QA — T3
V. — QgsA — T3
‘/rt - leA —-T3
‘/rt - QgQA -T3
‘/rt _ Q93A — T3

AP—QuaB—T1
AP — QuB —T1
AP — QB —T1
AP —QuB—T1
Vi = QuB —T1
Vo — QB — T1
Ve = QB — T1
Vit — QuB — T1
‘/rt - QgQB -T1
V;"t _ Qg3B -T1

AP —QuB -T2
AP — QB — T2
AP — QB — T2
AP — QB — T2
V. — QuB — T2
V. — QuB — T2
‘/rz - Qg3B -T2
Vi — QB — T2
Vi — QuB — T2
Vi~ QB — T2

AP —QuB—1T3
AP — QuB —T3
AP — QgB — T3
AP — QuB — T3
V. — QuB —T3
V. — QB — T3
‘/rz - Cgg3B —T3
Vi — QuB —T3
Vi — QB — T3
Vi~ QB — T3

AP —QuC —T1
AP — QuC —T1
AP — QuC —T1
AP — QuC —T1
‘/rz - lec —-T1
‘/rz - QQQC -T1
V. — QgsC — T1
Vi — QuC —T1
‘/rt - Qg2C —-T1
V;t — Qg?)C —T1

AP —QuC — T2
AP — QuC — T2
AP — QuC — T2
AP — QuC — T2
V;z - lec - 72
‘/7”2 - QgQC - 12
V;”z - Qg3c -T2
V;"t - lec -T2
‘/rt - QgQC -T2
Vi = QgsC — T2

AP—QuC—T3
AP — Qg,C —T3
AP — QuC — T3
AP — QuC —T3
‘/rz - lec -T13
‘/rz - QQQC -T13
V;“z - Qg30 —-1T3
‘/rt - leC —-T3
‘/rt - QgQC —-T13
Vit — Qg3C — T3

AP—QuD—T1
AP — QpD —T1
AP — QgD —T1
AP — QuD —T1
Vi. — QuD —T1
V. — QD —T1
Vo — QD — Tl
Vi — QuD —T1
Vi — QgD — T1
Vi — QgD — T1

AP —QuD —T2
AP — QgD — T2
AP — QgD — T2
AP — QuD — T2
Vie = QuD — T2
‘/rz - Qg2D -T2
Vpo — QgD — T2
V;“t - leD -T2
Vit = QgaD — T2
Vyt = QgsD — T2

AP —QuD—T3
AP —QuD —T3
AP — QgD — T3
AP — QgD — T3
Vpe = QuD — T3
‘/rz - QgZD —T3
Vi — QD — T3
‘/rt - leD —-T3
‘/rt - QgQD - T3
Vi — QqsD — T3

portanto, pressao dindmica é armazenada no movimento, enquanto o escoamento

na entrada pode ser considerado como plano, ou seja o gradiente de pressao radial
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¢ nulo e a pressao ¢ constante na sec¢ao transversal( HOFFMANN e STEIN, 2008).
As tomadas de pressao devem estar corretamente faceadas com a parede interna
dos tubos para nao gerar perturbagao nenhuma no escoamento comprometendo a

medicao.

4.1.2 Campo de Velocidade Média Radial-Axial V(V,, V)

A medicao dos campos de velocidade média no plano axial é feita através de um
sistema PIV-2D do fabricante DantecDynamic. A Figura 4.1, mostra a montagem
realizada do sistema no separador, onde pode-se observar o posicionamento perpen-
dicular da caAmera com o laser. A Tabela 4.4 mostra as especificagoes principais do

sistema usado.

Figura 4.1: Montagem do sistema PIV-2D no protétipo

Tabela 4.4: Especificagoes do sistema PIV-2D

Dispositivo Caracteristicas

BigSky Laser

Poténcia 120 mJ

Laser Nd:YAG Espessura do feixe, Imm

Comprimento de onda 527nm

Frequéncia maxima de disparo 15Hz

Camera CCD Resolugéo‘l‘fi(EOXl?OO Px o
Modo aquisicao, simples e dupla exposicao

Lente AF Micro-Nikkor 60 f/5,6D
Sistema de aquisi¢ao
e processamento

DynamicStudio 2015a

A descri¢ao da montagem e procedimento que segue, objetiva determinar o perfil

de velocidade radial-axial conforme as combinagoes mostradas na Tabela 4.3.
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Procedimento

Primeiramente, a regiao de interesse a ser caracterizada se localiza logo abaixo do
vortex finder com uma altura de 100 [mm] aproximadamente, ¢ uma largura corres-
pondente a 97 % do diametro do separador, conforme mostrado na Figura 4.2. O

plano de medigao é 180° — 0°.

180% -1 ;.-._.;_._- _______ 0°
'
270°
7 154x100 Z ~
Y, |mm = Tomadas de pressdo
4{((0/]/ /|

Figura 4.2: Secgao de testes para (V,, V)

Uma vez selecionada a secao de teste, o procedimento adotado segue o alinha-
mento do plano laser com o plano de medicao, isto garante que o plano percorra
o corpo do ciclone no diametro diminuindo efeitos de reflexao devidos geometria
cilindrica, além de garantir a correta iluminacao na regiao de interesse. Assim, po-
sicionado o plano laser, um alvo de calibracao do tamanho correspondente a regiao
de testes é introduzido no corpo do separador, de forma a coincidir (facear) com o

plano do laser, isto visando garantir as seguintes condic¢oes:

e Inter-relacionar o plano de medi¢gao com o campo de visao da camera.

e Corrigir a distorcao do plano gerada pela geometria cilindrica do separador,
através de um padrao de pontos com diametros e distancias entre centros

conhecidas a utilizar no processo de calibragao.

A calibragao precisa ser feita no campo de medicao todo, devido aos efeitos da

distor¢ao serem diferentes. Por exemplo, a distor¢ao nas regioes perto das paredes
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do cilindro é maior do que a no centro. A Figura 4.3 mostra o desenho do alvo usado

com suas respectivas dimensoes.

Distancia entre centros : 3mm
Didmetro ponto central: 1,75mm
Diametro pontos envolta: 0,75mm
Didmetro pontos principais: lmm

Figura 4.3: Desenho do Alvo de calibragao projetado

O software utilizado cria uma malha baseada na deteccao do padrao de pontos
no alvo, projetando a imagem distorcida num plano. Essa ¢ uma etapa importante,
pois os ajustes obtidos serao utilizados para o processamento das imagens posteri-
ormente. Portanto, uma boa calibragao deve ter uma imagem com ajustes de foco e
luz homogéneas, sem distor¢oes, para nao comprometer os resultados finais. Final-
mente a cidmera é posicionada de forma a enfocar unicamente o alvo de calibragao.
A distancia entre a lente da camera e o plano de medicao é de 675 [mm], enquanto a
distancia da superficie externa do cilindro a lente do laser ¢ 260 [mm]. A Figura 4.4
apresenta um resumo da sequéncia de alinhamento. O resultado final é uma imagem
devidamente alinhada ao plano de medicao e calibrada de uma sistema de coordena-
das em pixel para o sistema métrico com sua respetiva corregao por distor¢ao, como

mostrado na Figura 4.5.

Injecao de Particulas

Como explicado na segao 3.1, um sistema de injegao de particulas foi instalado na
bancada. As particulas tragadoras sao geradas a partir de uma solucao de agua com
agucar e concentracao de 2,5 %wt. Conforme as especificagoes do fabricante, o bico
atomizador utilizado fornece um tamanho médio de gotas entre 4— 15 [um] conforme
os valores de pressao ajustados para o liquido e o ar. Quanto maior a pressao na
linha de ar e menor na de liquido o tamanho de gota tende a ser menor. Assim, o
melhor ajuste para as condigoes de menor tamanho de particulas foi 3 [bar] para o
ar injetado no bico, e 0,5 [bar| para a inje¢ao do liquido. Quando a névoa entra em
contato com o escoamento de gés, devido & umidade relativa do ar ser baixa, faz com

que uma parcela do volume de liquido das gotas se evapore, reduzindo mais ainda seu
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Laser -plano Alvo - laser

-

Camera - Alvo

Figura 4.4: Sequéncia de alinhamento sistema PIV-2D
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Figura 4.5: Calibragao e corregao por distorgao

64



peso e, portanto, o tamanho das gotas. Assim, assumindo particulas com geometria
esférica, estimasse que o diametro médio de gotas apds o processo de evaporagao
seja de d, = 2 [wm]. Para o dp mencionado anteriormente, as condigoes de vazao na
Tabela 4.2 e a geometria do separador (Figura 3.4), os tempos de relaxacao t, (Eq.
3.4) e caracteristico ¢, (Eq. 3.5) atendem o critério de BRENNEN (2005), t, < t5.

Em relacao ao regime em que as particulas escoam na fase continua, quando
avaliados os parametros (Re,, X) na Figura 3.8, observa-se que o regime é quase-
estatico. Verifica-se entao, que a relagdo W, /Vimae € de uma ordem de grandeza
pequena suficiente para concluir que as particulas acompanham o escoamento sem
grandes efeitos inerciais. A Tabela 4.5 apresenta um resumo dos parametros de
regime das particulas para cada uma das vazoes de gas, verificando que para as trés

vazoes a testar o regime das particulas é quase-estético.

Tabela 4.5: Parametros de regime das particulas no escoamento de gés

Q 14 th Te V;‘/maa:

s | ) 5] ) | s | Bor | X | Won/ Ve onas
34,5 2,72 x 1073 8,79 | 0,52 4,94 x 1073
77,5 1,35 x 1075 1,21 x 1073 0,024 | 19,74 | 1,17 | 0,043 | 1,11 x 1072
142 6,64 x 1074 36,16 | 2,13 8,10 x 1072

Os valores de 7. e V42, Na equacao 3.5 foram inicialmente estimados a partir
dos resultados obtidos via simulacdo numérica por PEREIRA (2016) e, posterior-
mente, re-ajustados pelos proprios dados experimentais fornecidos nas campanhas

de medigao.

Aquisicao e Pos-Processamento

Uma das grandes dificuldades na medigao do campo de velocidade radial-axial via
PIV, além dos gradientes de velocidade fortes que o escoamento apresenta no ntcleo,
é que justamente a componente preferencial de movimento, V;, esté localizada per-
pendicular ao plano de medi¢ao, motivo pelo qual a natureza da medigao tém efeitos
de “contaminacao” intrinsecos devido ao componente tangencial da velocidade (LIU
et al., 2007). Além dos cuidados no ajuste da vazao, montagem, calibrac¢do, qua-
lidade das imagens e injecao de particulas, como previamente discutido, os tinicos
parametros restantes a ajustar sao: a frequéncia de aquisicao, ntiimero de imagens
e o tempo entre pulsos. Os dois primeiros definem o intervalo de tempo amostral,
sendo 15 [Hz] a frequéncia maxima do laser utilizado, e 4000 imagens, tendo assim
um intervalo de tempo amostral correspondente a 4,44 [min]. O tempo entre pulsos
varia com as vazoes de ar, devido as velocidades. A Tabela 4.6 mostra os intervalos
de tempo testados que apresentaram um pico de correlacao bem definido, de acordo

com cada vazao. Um tratamento prévio é realizado nas imagens, para melhorar o
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Tabela 4.6: Intervalos de tempo entre pulsos na medigao de V(V;, V)

Q, [m*h~Y] | Tempo entre pulsos [ps]
34,5 10 — 90
77,5 5—10
142 5—8

contraste entre o fundo e as particulas tracadoras. Se trata de subtrair uma imagem
sem escoamento da mesma regiao onde a medida sera feita com as imagens a pos-
processar. As Figuras 4.6 mostram a diferenca no contraste obtido das particulas

quando tratadas. Sabendo que a aquisi¢cao de imagens foi realizada em modo de

(a) Imagem adquirida (b) Imagem tratada

Figura 4.6: Tratamento de imagens

dupla exposicao, o método usado para processar as imagens foi a correlagao cru-
zada (Figura 3.12. A ferramenta de correlagao adaptativa (AdaptiveCorrelation) foi
incorporada na versao 2015a do software DynamicStudio. Se trata do método Adap-
tive PIV a ser usado no presente trabalho. A principal caracteristica do método
é permitir o ajuste individual de forma e tamanho das janelas de interrogagao, de
modo que elas se ajustam em relagao aos gradientes locais de velocidade e densidade
de particulas, (DANTEC DYNAMICS, 2015). A Figura 4.7 mostra os parametros
principais de ajuste na correlacao e as janelas sobrepostas em uma regiao de ima-
gem convergindo (janelas verdes). O método também possui filtros de validagao
para atenuar fontes de ruido que possam comprometer os calculos da velocidade.
O vetor calculado na janela inicial serve de referéncia para o proximo passo com
janela reduzida, que apresentard um valor mais correto e confidvel. Além disso,
a sobreposicao das janelas deformaveis ou overlap permite aumentar o nimero de
vetores calculados. Desse modo, foram configuradas janelas quadradas de interro-
gacao inicial e final com tamanho de 64 e 16 pixel respectivamente, e uma distancia
final entre vetores de 6 pixel obtendo assim uma sobreposicao final entre janelas de
62,5 %, totalizando 52.866 (267 x 198) vetores de velocidade que compoem o 100%

da area de medicao. No entanto as regides proximas das bordas inferior e superior

66



precisam ser descartadas, devido a efeitos de baixa luminosidade. Dita condig¢ao gera

uma area de vetores util de 267 x 176 equivalente a 46.992 vetores de velocidade. A

Tabela 4.7 apresenta um resumo dos parametros de ajuste previamente descritos.

Tabela 4.7: Parametros de ajuste na correlagao cruzada

Parametro

Valores

Largura da janela maior

64 px

Altura da janela maior

64 px

Largura da janela menor

16 px

Altura da janela menor

16 px

Sobreposicao de janelas

62,5 %

Distancia entre vetores

6 pr

Filtro do SNR

0,37

Total de vetores

52.866

Vetores uteis

46.992

Adaptive PIV

| Description ol Adapte F1V)

The methiod will feratmedy optimize the 1ze and =

st b local ow gradients and reed

| || interrogation wess | windowsFilter | Vaidation | Adagtivity

Intercogation Ares I God

Framel = Poreds coord (XYR(291:934) Porel intensity 16

Overlay: On =

Figura 4.7: pardmetros de ajuste pés-processamento, usando Adaptive PIV

4.1.3 Campo de Velocidade

V(V,, Vi)

Média

Radial-Tangencial

A campanha de medigoes para caracterizar o campo de velocidade média radial-

tangencial, da mesma forma que foi obtido o campo V (V,,, V,) também foi executada
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via técnica PIV-2D. Assim, uma descricao similar & realizada na secao 4.1.2 seré
feita.

A Figura 4.8, apresenta uma vista isométrica da montagem realizada e um dese-
nho do separador, destacando o posicionamento tanto da cAmera como do laser com

o plano transversal de medicao.

(a) Desenho isométrico (b) Posicao do plano de medigao

Figura 4.8: Montagem do sistema PIV-2D para medir V(V;., V})

O posicionamento da camera em relagao a regiao de interesse (segao transversal)
no separador, fez com que a montagem se tornara mais complexa nos seguintes

aspectos:

1. Devido aos internos, o tinico acesso Optico & secao transversal de interesse foi
posicionando a camera em um angulo diferente de 90° em relacao ao plano de

medicao como mostrado na Figura 4.8a.

2. Além da distorgao por causa da curvatura das paredes do separador, surge uma
outra devido ao plano do sensor da camera e o plano de medi¢ao (objeto) nao
serem paralelos entre si, fazendo com que a distancia focal da cAmera ao plano
de medicao nao seja igual. Assim, tornou-se impossivel colocar em foco todo
o dominio com o ajuste normal que a lente e os pardmetros de profundidade

de campo e diafragma permitem.

3. O método de calibracao do sistema de pixel para o sistema métrico, deve ter a
capacidade de corrigir simultaneamente os dois efeitos citados anteriormente

para obter finalmente um dominio de geometria circular.
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Em relagao aos periféricos utilizados para a implementacao da técnica PIV-2D na
medic¢ao do campo de velocidade V (V,., V;), a Tabela 4.8 apresenta as especificagoes
do sistema. Observa-se um dispositivo a mais em relagao a montagem feita nas
medigoes do campo de velocidade V(V,., V) (Tabela 4.4). Esse dispositivo, conhecido
como Base Scheimpflug ou simplesmente Scheimpflug, se torna de uso obrigatério na
montagem para atingir o 100 % do foco na regiao de interesse conforme relatado no

paragrafo anterior (item 2). O funcionamento da Base Scheimpflug utiliza o principio

Tabela 4.8: Sistema PIV-2D para caracterizar V(V,., V})

Dispositivo Caracteristicas

BigSky Laser

Poténcia 120 mJ

Laser Nd:YAG Espessura do feixe, 1 mm

Comprimento de onda 527 nm

Frequéncia maxima de disparo 15 Hz

SpeedSense M310, resolugao 1200x800 Px

Camera CCD Taxa de aquisicao méaxima 1400 Hz

Modo aquisicao, simples e dupla exposicao

Faixa do angulo auxiliar 0° < ¢ < 90°

Faixa do angulo secundério —20° < ¢ < 20°

Lente AF Micro-Nikkor 105 f/2,8G

Sistema de aquisi¢ao

e processamento

Base Scheimpflug

DynamicStudio 2015a

6ptico que leva o mesmo nome, também conhecido como método de deslocamento
angular no qual a projecao dos planos do sensor, da lente e do objeto intersectam-
se em um ponto, devido & inclinagdo do plano do sensor (imagem na camera) e da
lente em relagao ao arranjo normal, onde os trés planos encontram-se paralelos entre
eles, ou perpendiculares ao eixo 6ptico (PRASAD e JENSEN, 1995). Este critério
garante que a imagem seja formada corretamente no plano do sensor. A Figura 4.9
mostra como, a partir da projecao dos trés planos, formam-se os angulos 6 e ¢. 0, é
o angulo primério localizado entre o plano do objeto e o plano da lente. Ja o ¢, é o
angulo de ajuste secundério formado entre os planos da lente e o sensor. Estes dois
angulos mais a distancia focal da lente, sao os parametros necessarios para colocar
em foco a regiao de interesse. A Tabela 4.8 apresenta a faixa correspondente dos
angulos 0" e ¢ da Base Scheimpflug utilizada no presente trabalho, sendo que 6’ é
definido como um angulo auxiliar, desde que ele é complementar ao angulo primario

0. Assim, 6 é obtido a partir da equagao 4.1, toda vez que 6’ seja ajustado.

—=90° — ¢/ (4.1)

69



Plano do objeto

Figura 4.9: Método de deslocamento angular (Scheimpflug)

A Figura 4.10 mostra a montagem da camera com a Base Scheimpflug e o ali-
nhamento com o plano de medigao. Observa-se também a sobre-posicao do método
de deslocamento angular, assim como a distancia da lente até a parede exterior do

separador.

Figura 4.10: Alinhamento da cAmera na regido de medigao

70



Procedimento

Como observado na Figura 4.10, a se¢ao de medigao se localiza 80 [mm] abaixo do
vortex finder, ou seja z/l = —0, 696 no sistema de referéncia adotado (Figura 4.8b).
Devido principalmente a reflexos nas regides (parede) onde o laser entra e sai do
cilindro, a area de medicao precisou ser reduzida aproximadamente & 98 % da secao
transversal do separador. Posiciona-se entao, um alvo de calibracao do tamanho
correspondente a regiao de medi¢ao com o intuito de garantir as seguintes condigoes

que sao necessarias para uma correta medigao.

e O posicionamento do plano laser perfeitamente faceado ao plano de medicao
com o minimo de espessura possivel conforme permitido pelo equipamento
(aproximadamente 1 [mm]). Esta condigdo garante que o dominio seja ilu-
minado de forma homogénea, assim como também a deteccao de particulas
unicamente no plano de medi¢dao. Atenuacao de regioes de saturagao que pos-
sam comprometer as medi¢oes é uma outra condi¢ao que também é controlada

garantido o correto posicionamento do plano laser.

e O ajuste focal da camera através da lente e a Base Scheimpflug, precisa de um

objeto de referéncia para colocar em foco o 100% do plano de medigao.

e Por tratar-se de um fendémeno de distor¢ao nao homogéneo, um padrao de
pontos distribuidos na regiao de medi¢ao permite uma correta transformagao

do sistema de pixel a coordenadas cartesianas.

A Figura 4.11 mostra a geometria do alvo de calibragao utilizado no alinhamento.
O diametro externo corresponde ao diametro interno do protétipo do separador,
(D = 160 [mm]), enquanto a geometria e espagamento do padrdao de pontos é a
mesma que foi utilizada no alvo da Figura 4.3. Uma vez posicionado o alvo, a etapa
que segue é o alinhamento da camera. A Figura 4.12 apresenta um comparativo do
ajuste focal da camera no alvo com ajuste focal parcial (Figura 4.12a) e com a segao
transversal totalmente em foco (Figura 4.12b). Esta etapa de ajuste focal requer de
uma fonte de luz homogénea na regiao de interesse para garantir o melhor contraste
possivel entre o padrao de pontos do alvo e o fundo. Na Figura 4.12 observa-se que
o formato do alvo nao corresponde a um circulo, isto devido ao angulo de inclinagao
entre a lente da cAmera e o objeto (alvo), além do efeito de distorgao por causa
da curvatura do cilindro. Assim, a seguinte etapa é mapear a regiao de medigao
através do padrao de pontos espalhados pelo alvo (Figura 4.13a) e transformar a
imagem obtida em uma imagem equivalente a que a camera forneceria si estivesse
posicionada perpendicular ao alvo, ou seja, um dominio com geometria circular. A
Figura 4.13b mostra a malha criada a partir dos pontos para efetuar o processo

de corregao por distor¢ao (Dewarping), assim como a calibragao ajustada a origem
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Figura 4.11: Alvo de calibragdo para a secao transversal

(a) Alvo parcialmente em foco (b) Alvo em foco e com contraste

Figura 4.12: Ajuste focal e aumento do contraste na regido de interesse
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do sistema de referéncia posicionado no centro geométrico do alvo que igualmente

corresponde ao centro geométrico do separador.

I

(a) Identificacdo de pontos (b) Malha no alvo

Figura 4.13: Procedimento de ajuste por distor¢ao e calibracao

O resultado final, um sistema PIV-2D alinhado numa regiao de interesse com um
sistema de calibragdo em coordenadas cartesianas (X,Y’) pronto para realizar me-
dicoes. E importante salientar que uma vez o sistema estando alinhado, nio é mais
possivel movimento algum tanto dos dispositivos do PIV quanto do experimento. A
Figura 4.14a mostra uma imagem do alvo uma vez que corrigido por distorcao e,
finalmente, uma maéscara é aplicada para contornar a regiao de interesse em relagao

a area da imagem como apresentado na Figura 4.14b).

(a) Imagem do alvo (b) Com maéscara

Figura 4.14: Regiao de medigao devidamente calibrada

Aquisicao e Pés-Processamento

Com o intuito de aproveitar a maxima frequéncia de aquisicao do sistema PIV-

2D limitada pela emissao do laser, foi adotado o mesmo tempo de amostragem
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(4,44 [min]) utilizado para caracterizar o campo de velocidade radial-axial. O ajuste
de tempo entre pulsos foi baseado na analise do pico de correlagao, obtendo o melhor

sinal para os tempos entre pulsos mostrados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9: Intervalos de tempo entre pulsos na medigao de V (V. V})

Q, [m*h~Y] | Tempo entre pulsos [ps]
34,5 60 — 140
7.5 20 — 110
142 20 — 80

O poés-processamento inicia com um tratamento das imagens visando remover
fontes de ruido que evitam a correta identificacao das particulas. A Figura 4.15
apresenta a sequéncia de etapas realizadas com a imagem original até obter uma
imagem com um nivel de contraste suficiente entre o fundo e as particulas tragadoras.
A Figura 4.15B. é obtida a partir da subtracao de uma imagem média e a imagem
atual. Observa-se também a aplicagao de uma méscara na imagem depois da etapa
de calibragao como mostrado na Figura 4.15D. A aplicagao da méscara é para evitar
calculos desnecesséarios em regioes da imagem que nao formam parte da regiao de

medicao.

Figura 4.15: Tratamento de imagens: A) Imagem original, B) Contraste , C) Calibragao,
D) Mascara
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O procedimento segue o ajuste de parametros na correlacao adaptativa. A Tabela
4.10 apresenta os valores adotados para o célculo do campo médio de velocidade,
assim como a quantidade de vetores de velocidade que compoem a area tutil de

medicao.

Tabela 4.10: Parametros de ajuste na correlagao cruzada

Parametro Valores
Largura da janela maior | 64 px
Altura da janela maior 64 px
Largura da janela menor | 16 px
Altura da janela menor 16 px
Sobreposicao de janelas | 68,75 %
Distancia entre vetores 5 px

Filtro do SNR 0,3
Total de vetores 46.652
Vetores uteis 26.191

4.2 Caracterizagao do Voértice Central

Esta secao apresenta uma nova metodologia para estimar a frequéncia de precessao
do centro do vortice interno (fp,.) de um escoamento rotativo confinado a partir de
informagoes obtidas via PIV-2D em baixa frequéncia numa secao transversal, isto
é, nas componentes radial, tangencial do campo de velocidade (V;., V;). O método
é composto principalmente de duas etapas. A primeira, é a identificagao da posigao
do centro do vortice interno em cada uma das imagens (frames 1 e 2) que compoem
o conjunto dados. Uma vez conhecida a posicao instantanea do centro do vortice e
o tempo entre pulsos, a segunda fase do método é estimar a frequéncia de oscilagao

do vortice central.

4.2.1 Deteccao do Centro do Vértice Interno

Particulas tracadoras em escoamentos rotativos dificilmente atingem o centro do
vortice interno, devido principalmente a forga centrifuga e a condigao de velocidade
zero, condigbes que acabam criando uma area sem particulas (ASP) envolta do
centro do vortice. Essa area aumenta de tamanho na medida que a intensidade da
rotagdo no escoamento também aumenta PENG et al. (2005).

A Figura 4.16a, mostra uma imagem em escala de cinzas e calibrada obtida via
PIV-2D, onde pode ser observada uma regiao perto do centro geométrico, com uma

baixa (quase zero) densidade de particulas. Esta regiao corresponde & ASP. Como a
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condicao de velocidade zero no escoamento corresponde ao centro do vortice interno,
a posicao do centro do vortice esta localizada nessa regiao especifica.

O processo de identificagao da &rea sem particulas inicia reduzindo (cortando)
a imagem original em uma pequena regiao e aprimorando seu contraste, como mos-
trado na Figura 4.16b. O contraste aprimorado é obtido subtraindo para cada
imagem individual, o valor da imagem média obtida do conjunto total de dados. O
tamanho da regiao selecionada é igual a uma matriz quadrada de 0,7k x 0,7R,
onde R é o raio maximo do dominio, 461 Pz para o presente caso. O critério do
tamanho da matriz quadrada foi baseado na morfologia observada dos campos de
velocidade do plano transversal uma vez que a posicao maxima da velocidade tan-
gencial nao superava um raio maior que r = 0,25R em rela¢ao ao centro geométrico

do separador.
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(a) Imagem calibrada (b) Imagem cortada e tratada
Figura 4.16: Imagem PIV-2D em escalas de cinzas e contraste aprimorado

Uma vez a regiao é delimitada, uma sequéncia logica de operagoes aritméticas e
morfologicas sao aplicadas, com o objetivo de identificar a area sem particulas como
mostrado na Figura 4.17.

A primeira operagao morfologica é uma dilatagdo, em que o valor do pixel de
saida é o valor maximo de todos os pixeis na vizinhanca, significa que pixeis sao
adicionados as fronteiras dos objetos em uma imagem, particulas para o presente
caso como observado na Figura 4.17a. Em contrapartida, o valor do pixel de saida
na operacao de erosao ¢ o valor minimo de todos os pixeis na vizinhancga, removendo
ilhas e objetos pequenos para que apenas objetos substantivos permanecam, con-
forme mostrado na Figura 4.17b. Para ambas as operagoes de dilatacao e erosao,

o estado de qualquer pixel na imagem de saida é determinado pela matriz conhe-

76



cida como elemento estruturante, que identifica o pixel na imagem que esta sendo
processada e define a vizinhanga usada no processamento de cada pixel. Como os
objetos que circundam a ASP sao particulas, o formato padrao destas obedece a
uma geometria esférica, assim, o elemento estruturador selecionado foi um circulo,
a fim de aumentar o raio das particulas sem distorcer sua forma.

A Figura 4.17b ainda é uma imagem em escala de cinzas, onde os limites da
ASP néao estdo bem definidos. Um critério de valor limite (threshold) é definido
para cada frame obtendo finalmente uma imagem binarizada. O método de OTSU
(1979), ¢é um critério consolidado para determinar um valor limite local. O método
¢ baseado nos momentos cumulativos de zero e primeira ordem do histograma do
nivel de escala de cinzas para definir o valor limite ideal. A Figura 4.18 mostra o
histograma de intensidade dos pixeis da Figura 4.17b, onde é possivel ver os dois
picos mais altos. A partir dessas informagoes, duas funcoes de probabilidade sao
calculadas para determinar os momentos de ordem zero e um da imagem em escala
de cinzas. A Figura 4.17c mostra uma imagem binarizada apds da aplicagdo do
método de Otsu. Essa imagem aparece como uma imagem binarizada invertida,
isto é, fundo preto e objetos brancos, devido a necessidade de remover elementos
pequenos (ruido) ao redor da ASP. Finalmente, uma imagem binarizada é obtida
como mostrado na Figura 4.17d, onde a regiao preta corresponde a &area sem

particulas.

Conhecida a posigao do baricentro de cada um dos pixeis pretos na Figura 4.17d,
a posicao instantanea do centro do voértice interno pode ser calculada pela média

geométrica da ASP, dada pela equagao 4.2,

Xo=5 30, V=230, (4.2

onde X., e Y., sao as componentes da posicao instantinea do centro do vortice
interno num sistema de referéncia cartesiano. J é a quantidade de pixeis que confor-
mam a ASP, z; e y;, correspondem aos valores da posicao do baricentro para cada

um dos pixeis.

Aplicando o processo anterior para cada par de imagens de dupla exposicao para
todo o conjunto de dados, o resultado final é uma regiao concentrada originada
pelas posicoes instantaneas do centro do vortice interno como mostrado na Figura
4.19. Para o presente estudo, observou-se que a posi¢ao média do centro do vortice
interno (700,7&]) nao estd no centro geométrico. Isso significa que o nicleo do
vortice nao estd girando em torno do centro geométrico, o que sugere um eixo de

rotacao do escoamento em torno da posicao média das posi¢oes instantaneas do
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Figura 4.17: Etapas de pos-processamento

centro do voértice como mostrado na Figura 4.19. Esse comportamento observado
¢ uma nova descoberta, pois alguns autores assumem a rotagao do voértice interno
entorno do centro geométrico YAZDABADI et al. (1994), XIAOLIN ¢ MINGXIAN
(2003).

4.2.2 Frequéncia do centro do Vértice Central

Na secao 2.2.3 foram discutidas as limitacoes do calculo da frequéncia de oscilacao do
centro do vortice a partir da analise das flutuagoes de velocidade via transformada de
Fourier. Assim mesmo, foi apresentada a equagao 2.20 que permite estimar fp,.. O

modelo proposto neste trabalho baseia-se em que a equacao 2.20 pode ser re-escrita
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Figura 4.19: Posicoes instantaneas do centro do vortice interno

em funcdo do tempo entre pulsos (y,) e do angulo de rotacao () como mostrado

na equacao 4.3. [ é calculado pelo produto escalar como mostrado na equacao 4.4

fpvc = %ébp [HZ] (43)
-
B=cos" (7;%1.;;2) [rad) (4.4)

onde 77 e T4 sdo vetores de duas posicoes instantaneas subsequentes do centro do

vortice referenciados ao eixo de rota¢ao X, Y., (Figura 4.19a). r; e ry correspon-
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dem as magnitudes de Hers respectivamente.

Para usar a equagao 4.3 é necessario impor algumas hipoteses e restrigoes:

A rotacgao do centro do vértice interno é em torno do valor médio das posig¢oes

instantaneas do centro do vortice.

e Unicamente os movimentos que representam rotacoes serao levados em consi-

deracao para a estimacao da frequéncia.

As rotagoes nao podem ser maiores a 27 radianos.

Todos os parametros sao calculados em relagao ao valor médio do centro do

vortice interno.

A Figura 4.20 ilustra as caracteristicas mencionadas para dois tipos de movi-
mentos: rotacao pura (Figura 4.20a), quando r; = ry e rotacdo combinada com
movimentos radiais (Figura 4.20b) quando r # re. Ds é definido como a magni-
tude do deslocamento do centro do vortice, dada pelas equagoes 4.5. A equacao 4.5a
¢é valida para qualquer tipo dos movimentos mencionados, enquanto a equagao 4.5b

se torna valida unicamente para movimentos de rotagao pura.

% b)

+ Centro de rotacao do vortice
* Centro geométrico

Figura 4.20: Tipos de movimentos de rotagao

Ds = \/(7”2 — 1) + (r2 — 7“1)? (4.5a)

Ds = (r1 + 2)sin (g) (4.5b)

Se o movimento dominante ¢ ainda de rotagao mas r; # ry, um novo angulo 3,4

dado pela equagao 4.6 ¢é introduzido com o intuito de avaliar o efeito dominante de
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rotacao no movimento do centro do voértice.
D D
Bored = sin ™1 (2—:) + sin~t (2—2) [rad] (4.6)

A equagao 4.6 leva em consideragao o efeito de rotagdo do deslocamento parcial
de r1 e ry para uma rotacao equivalente a /2 para cada um dos raios, combinado
com o deslocamento linear Ds. Nesta abordagem, o angulo f3,,.q comporta-se como
um parametro de correcao na trajetéria percorrida pelo centro do vortice rela-

tivo & uma rotacao completa (27 rad), isto principalmente para grandes valores de (.

Uma vez que 11, 72, Ds, B e Bpreq estao definidos, relagoes entre estes parametros
sao feitas com o objetivo de definir critérios que permitam a correta identificagao
dos movimentos mostrados na Figura 4.20.

Uma primeira abordagem ¢ correlacionar a magnitude do vetor de deslocamento
Ds a partir das defini¢oes nas equacoes 4.5 com o intuito de identificar movimentos
de rotagao. A Figura 4.21 mostra que os valores proximos a linha de referéncia
(45°) sao movimentos que provavelmente sejam dominados por rotagoes, enquanto
os valores afastados da linha sugerem deslocamentos de tipo radial devido a Ds >

(r1 + ro)sin(B/2).
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Figura 4.21: Dispersao da magnitude do vetor de deslocamento

A relacao entre os raios r; e r9 é definida pelo parametro normalizado ¢ dado
pela equacgao 4.7, onde os valores de ¢ proximos a zero significam que os movimentos

do centro do vortice sao dominados por rotagoes, desde que r; =~ rs.
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¢ =2 (“ _7"2> (4.7)

T+
Um histograma de ¢ permite definir subgrupos de movimentos que podem ou
nao ser dominados por rotacao em funcao de ¢. A Figura 4.22 mostra um exemplo

para um intervalo 0 < ¢ < 0.4 que provavelmente sejam movimentos de rotagao.
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Figura 4.22: Dispersao de r1 /7o

Da relagao entre Ds e (ry + 1r2)sin(3/2) previamente discutida, o parametro ¢ e
a equacao 4.6, é possivel correlacionar todos eles para visualizar o impacto de cada
um na correta determinagao dos movimentos de rotagao. A Figura 4.23 apresenta o
comportamento entre 3 e 3,4 para diferentes valores de ¢. Para intervalos de 8 <7
e —0,2 < ¢ < 0,2, esses valores representam movimentos de rotacao. Contudo, ainda
limitando o intervalo de ¢, existe um desvio percentual (DP) para pequenos valores

de 3, assim, DP é dado pela equagao 4.8.

DP = |6 - Bpred| 6_1 (48>

A Figura 4.24 mostra o resultado depois de aplicados todos os critérios para os
movimentos que sao dominados por rotacao. Uma vez identificados os movimentos
com carater de rotacao, é possivel aplicar a equacao 4.3 para estimar a frequéncia
instantanea de oscilacao do vortice interno, podendo assim, plotar um histograma
de frequéncia como mostrado na Figura 4.25, sendo que o pico do histograma nor-

malizado representa o intervalo da frequéncia caracteristica de oscilagao do centro
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Figura 4.23: Relagao entre 3 e [prcq

do vortice interno. Por tratar-se unicamente de dados de frequéncia positivos e va-
ridveis independentes, uma distribuicao log-normal apresenta um bom ajuste nos
dados conforme mostrado na Figura 4.25. A formulacao da distribuicao log-normal

¢ dada pela equagao 4.9

() = — e | (4.9)

oz 27 202

onde s e 0 sdo parametros positivos correspondentes a média (parametro de escala)
e ao desvio padrao (parametro de forma) respectivamente.

Além da estimativa da frequéncia de oscilagao (fy,.) a partir das posicoes ins-
tantaneas do centro do vortice central, pardmetros como a amplitude (Std) que
descreve quanto o centro do vortice se afasta do eixo de rotacao (7@,70”), e o raio
de giracao (r,) que delimita & area circular de maior concentracdo aonde o centro
do vortice preferencialmente permanece, podem ser quantificados. O desvio padrao
das coordenadas X., e Y., podem ser interpretados como a amplitude do vortice
central nas respectivas dire¢oes horizontal (X) e vertical (V') de acordo as equagoes

4.10, enquanto r, pode ser obtido a partir da equagao 4.11,
(4.10a)

(4.10b)
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r? (4.11)

N
=1

onde 7; ¢ a magnitude do raio da posicao instantanea do centro de vortice central
em relagdo ao centro de rota¢ao (X, Y ) nos frames 1 e 2, e N é o namero total

das posigoes instantaneas nos frames 1 e 2.
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4.3 Analise de Incertezas

A quantificacdo de grandezas fisicas através de métodos experimentais e/ou teoricos
que realizada para caracterizar um fenémeno qualquer, requer de um estudo do
grau de confiabilidade dos resultados obtidos. Nesta se¢ao, serao apresentados os
conceitos bésicos junto com a metodologia proposta em GUM et al. (2008), da
analise de confiabilidade das propriedades medidas. O conceito de confiabilidade dos
dados esta associado a calibracao dos instrumentos, topico previamente abordado

na secao 3.3 e a quantificacao das incertezas.

Uma indicacao quantitativa da qualidade dos resultados obtidos a partir de me-
digoes de grandezas fisicas se torna obrigatorio no sentido de avaliar a confiabilidade,
além de poder comparar os dados, sejam entre eles mesmos ou com valores de refe-
réncia.

O conceito de incerteza como um atributo quantificavel é definido como o parame-
tro nao negativo que caracteriza a dispersao dos valores atribuidos a um mensurando
(Y), com base nas informagoes utilizadas (KHLER, 2017) . O parametro pode ser,
por exemplo o desvio padrao, ou uma fracao de um intervalo para um dado nivel de
confianca, ja o mensurando refere-se as grandezas submetidas & medigao.

A incerteza de medicao geralmente engloba muitas componentes. Algumas delas
podem ser estimadas por uma avaliagao a partir da distribuigao estatistica dos valo-
res provenientes de séries de medicoes e podem ser caracterizadas por desvios-padrao.
Dita incerteza de medi¢ao é chamada do Tipo A e usa uma analise estatistica feita
a partir de uma série de medigoes. Defina-se entao, um segundo grupo de incerteza
de medicao, do Tipo B, que representa as outras componentes que podem também
ser caracterizadas por desvios-padrao estimados a partir de fungoes de densidade
de probabilidade baseadas na experiéncia ou em outras informacoes. E importante
ressaltar que nem sempre existe uma simples correspondéncia entre a classificagao
do Tipo A ou B da incerteza de medigao.

Outro conceito a levar em consideragao para caracterizar a incerteza é o erro. Os
erros associados a medigoes sao definidos como a diferenca entre um resultado indi-
vidual e o valor verdadeiro do mensurando. Como tal o erro é um valor tinico. Em
principio, o valor de um determinado erro pode ser aplicado na corregao do resul-
tado. Erro é um conceito idealizado e, em geral, os erros nao podem ser conhecidos
com exatidao, pois isso significa conhecer o verdadeiro valor do mensurando. O erro
total de uma medicao pode ser classificado em dois tipos, segundo sua fonte: um
erro de origem aleatério e um outro de origem sistematico. O de origem aleatorio é
dado pelo desvio padrao, também conhecido como erro de precisao, esses erros sao

observados em medigoes repetidas, as quais nao sao, e nao se espera que sejam exa-
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tamente iguais devido as numerosas fontes que influenciam no valor medido. J& por
sua vez, o erro sisteméatico pode ser proveniente do observador e/ou instrumentos
usados de forma incorreta (PIRES, 2005).

4.3.1 Procedimento de Calculo de Incertezas

Para diversos casos o mensurando Y nao é medido diretamente e é determinado a
partir de outras grandezas de entrada X, X,, ..., X através de uma relagao funci-

onal f, conhecida como modelo matematico.
Y:f(Xl,XQ,...,XN> (412)

Expressar matematicamente a dependéncia de Y é a base do procedimento para
o calculo de incertezas. Assim, definido o modelo matemético sdo analisadas as
grandezas de entrada, a incerteza envolvida para cada grandeza (a incerteza pa-
drao U(z;)) e seu instrumento padrao utilizado. Os coeficientes de sensibilidade
C; referem-se ao quanto a estimativa de saida Y ¢ influenciada por variagoes da
estimativa de entrada X;. O produto entre U(x;) e seu respectivo coeficiente de sen-
sibilidade C; d4 origem a chamada contribuicao de incerteza U;(y) que corresponde a
uma medida de dispersao equivalente a um desvio padrao, com a mesma unidade de
medida do mensurando. Defina-se entdo, o coeficiente de sensibilidade (C;) segundo
a equagao 4.13 para cada grandeza envolvida (X;) a partir das derivadas parciais

das mesmas, onde F' é fun¢ao do modelo adotado.

_OF

Ci X,

(4.13)

Uma vez obtido (C;) e a partir do nimero de grandezas de influéncia (N) junto
com o grau de liberdade de cada grandeza v;, calcula-se a contribuicao da incerteza
chamada incerteza combinada, U.(y), e o grau de liberdade efetivo (v.ss) de acordo

as equagoes 4.14 e 4.15 respectivamente.

= (4.14)
Ue
veff—i(UlCZ)4 (4.15)
U5

v representa os graus de liberdade do fator de incerteza de i. Na pratica para

incertezas do tipo A, os graus de liberdade v; de U(z;), s@o iguais a n — 1, onde n
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é o numero de observacoes repetidas e independentes. Para os graus de liberdade

referente a contribuigoes da incerteza do Tipo B, v; — co (GUM et al., 2008).

Apesar de U,(y) ser bastante utilizada para expressar a incerteza de um resultado
de medicao, em alguns casos, é necessario dar uma medida de incerteza que defina
um intervalo em torno do resultado da medi¢ao com o qual se espera abranger uma
extensa fracao da distribuicao de valores que poderiam ser razoavelmente atribui-
dos ao mensurando Y. Essa medida adicional de incerteza, denominada incerteza

expandida U, ¢é calculada de acordo a equacgao 4.16
U=#kU.y) (4.16)

onde o termo k ¢é o fator de abrangéncia correspondente a um nivel de confianca
requerido. Para um nivel de confianga de 95,45% valores de k em funcao dos graus
efetivos de liberdade sao apresentados na Tabela 4.11. Note-se que os valores do
grau de liberdade efetivo na Tabela 4.11 sao inteiros positivos, assim, quando obtido

Uers (equacdo 4.15) o valor deve aproximar-se ao inteiro mais proximo.

Tabela 4.11: Fator k em funcao de v.f¢ para uma nivel de confianca de 95,45 %

Vepf b Vepp K
1 1397 8 237
2 453 10 2,28
3 331 15 218
4 287 20 213
5t 2,66 50 2,05
6 252 100 2,03
7 243 oo 2

Incerteza da Medicao de Vazao de Gas

O modelo para o calculo da incerteza de medigao da vazao de gas considera a corre¢ao
pela pressao, temperatura, fator de calibragao e suas respectivas incertezas, segundo

a equacao 4.17
_ nged Pz Tsep sz

Qo P, T;

(4.17)

Do modelo proposto resultam as incertezas apresentadas na Tabela 4.12 para a faixa

de vazoes em que foi calibrado o medidor de vazao especificado na Tabela 3.6.
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Tabela 4.12: Incerteza da vazao de gas no medidor tipo vortex

Qgi U Uc(y) k U Uexp.
[m3/h] [m3/h] [m3/h] /T relativa %
11,8 0,0907 0,0342 2,649 5 9,07
224 0,0894 0,0338 2,649 5 8,94
25,2 0,0943 0,0399 2320 8 9,43
30,5 0,079 0,0338 2,366 8 7,99

Incerteza da Medicao de Pressao

Na aquisicao das medidas de pressao foi aplicado um fator de corre¢ao nos valores

brutos adquiridos no sistema de aquisicao de dados, assim, o modelo mateméatico

adotado é:

P:B+5Pcal

(4.18)

onde 0 P, € o erro devido ao ajuste da curva de calibragao. As incertezas resultantes

deste modelo sao apresentadas nas Tabelas 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16, correspondentes

as configuracoes da Figura 3.5.

Tabela 4.13: Incerteza das medidas de pressao na configuragao A

P; U Ue(y) k v Uexp.
[Pal [Pa] [Pa] /1 relativa %
48,15 0,0746 0,0260 287 4 7,5
253,22 0,0187 0,0065 2,87 4 1,8
367,43 10,0192 0,0067 2,87 4 1,9
843,96 0,0281 0,0098 2,87 4 2,8

Tabela 4.14: Incerteza das medidas de pressao na configuracao B

P, U U0<y) 2 v Uexp.
[Pa] [Pal [Pal /7 relativa %
63,29 0,0559 10,0195 287 4 5,6
32350 10,0195 0,0068 2,87 4 1,9
459,05 10,0241 0,0084 287 4 24
116,76 0,0242 0,0084 287 4 2,4

Tabela 4.15: Incerteza das medidas de pressao na configuracao C

P, v Uly) Uexp.
[Pal] [Pal [Pal /7 relativa %
29,74 0,0737 0,0257 287 4 7,3

154,63 0,0287 0,0100 287 4 29
216,54 0,0199 0,0069 287 4 2,0
514,17 0,0304 0,0106 287 4 1,0
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Tabela 4.16: Incerteza das medidas de pressao na configuracao D

P; voUly) Uexp.
[Pal [Pa] [Pa] /1 relativa %
40,10 0,0528 10,0184 287 4 9,3
204,71 10,0264 0,0092 2,87 4 2,6
287,81 10,0150 0,0052 287 4 1,5
673,88 10,0277 0,0097 2,87 4 2,8

Incerteza da Medicao no PIV

A avaliacao da incerteza associada as medigoes com PIV é uma funcao complexa
devido a quantidade de parametros relativos a medicao. Entre os parametros que in-
vestigados em diversos trabalhos podemos citar, o tamanho, densidade, cisalhamento
e deslocamento das particulas, o fator de magnificacao na calibragao, os gradientes de
velocidade, o intervalo de tempo, o processamento e tamanho da amostra [LAZAR
et al. (2010), TIMMINS et al. (2010) e BHATTACHARYA et al. (2018)]. Apesar de
existirem varios estudos sobre o impacto desses parametros na incerteza das medidas
com esta técnica, devido a tamanha complexidade, raramente observa-se o emprego
de todos estes parametros na analise de incertezas das medidas obtidas.

Como ja discutido ao longo dos itens 3.2.1 e 4.1, grande parte dos parametros
que podem levar a erros na medi¢ao sao avaliados mediante diferentes critérios que
garantem um correto ajuste.

Por tratar-se de um trabalho que visa avaliar as propriedades médias do esco-
amento, a analise de incerteza serd baseada apenas no tamanho da amostra, cujo
valor é calculado por meio do desvio padrao médio @ como apresentado por LAZAR
et al. (2010). Desse modo, a incerteza da velocidade é associada ao tamanho da

amostra conforme observado na equacao 4.19.

o
o= — 4.19

N (119

onde o, é o desvio padrao da amostra obtido a partir da equacao 4.20. ¢ também
pode ser relacionado com a intensidade turbulenta uma vez que ele representa as
flutuagoes de cada componente da inerentes ao escoamento para uma determinada

posicao.

Y (K S (4.20)
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Capitulo 5
Resultados e discussao

A analise e comparagao dos resultados obtidos ao longo do desenvolvimento da pes-
quisa, sao apresentados neste capitulo. A primeira secao é dedicada aos resultados
de perda de carga, seguida pela discussao dos campos de velocidade média axial
e transversal, assim como das propriedades médias turbulentas. Finalmente, uma
analise comparativa dos dados experimentais com simulagoes numéricas é abordado.
Lembrando, a simbologia adotada para os diferentes casos estudados, foi descrita na
Tabela. 4.2 e as vazoes de teste especificadas na Tabela. 4.1. Grande parte dos
dados apresentados estao adimensionalizados conforme os parametros mostrados na
Tabela. 5.1.

Tabela 5.1: Adimensionalizacdo de propriedades e parametros

Descricao Simbolo Referer‘1c1.a Simbolo P.aram(?tro
caracteristica adimensional
Posigao axial z [mm) Comprimento | = 115 [mm)] 2/l
Posigao radial r [mm] caracteristico R = 80 [mm)] r/R
Velocidade axial ~V, [ms™!] V. /Usn
Velocidade . Velocidade Uin [ms™]
tangencial Vi [ms™] de entrada Ve/Uin
Velocidade 1
radial Ve [ms™] Ve /Uin
Energia cinética 9 _o 9 1 9 _9 9
turbulenta [m*s™] Uin s K/Us

5.1 Perda de Carga

Os gradientes de pressao medidos entre os pontos entrada e saida do gas como
explicado na secao 4.1.1, sao comparados para varias vazoes e nas configuragoes
descritas na Figura 3.5. A Figura 5.1 mostra o comportamento da perda de carga,

para as quatro vazoes diferentes e nas quatro configuracoes de interesse.
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Figura 5.1: Comportamento da perda de carga e os internos

De maneira global, observa-se que o comportamento na perda de carga em relacao
aos internos se conserva de forma independente as variagoes na vazao. Portanto, uma

primeira analise seré focada unicamente nos internos.

A configuragdo com chapéu chinés (Figura 3.5b), apresenta a maior perda de
carga para as quatro configuracoes testadas. A combinacao da aleta junto com o
chapéu chinés (Figura 3.5d), mostra uma diminui¢do na perda de carga em rela-
¢ao ao separador sem internos (Figura 3.5a). Verifica-se que o efeito da aleta na
diminuicao da perda de carga no separador é relevante, fato que também pode ser
conferido através do resultado obtido na perda de carga quando testado o separador
unicamente com a aleta instalada (Figura 3.5¢), sendo o menor AP obtido, como
mostrado na Figura 5.1. O efeito da aleta no escoamento é reorganizar e promover o
escoamento de entrada na diregao axial, atenuando a formagao os efeitos turbulentos
produzidos, devido a mudanca subita de dire¢ao no escoamento. Como discutido
no capitulo 2, o aumento na intensidade do fenémeno de Centro de Precessao de
Vortice (PVC) esta associado a altos gradientes de pressdo, entao, é possivel pensar
que a aleta também tem um efeito de redugao na intensidade do PVC. Ao contrario
do que atestam os fabricantes em relacao a aleta, esta mostrou que contribui para
diminuir a perda de carga, mesmo tendo aumento na area de contato fluido-sélido
(superficie da aleta), ou seja os efeitos por atrito na avaliacdo da perda de carga

podem-se tornar despreziveis na geometria e dimensoes do separador estudado.
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Inicialmente a configuragdo C' (Figura 3.5¢), seria a melhor opgao em termos da
menor perda de carga, mas a auséncia do chapéu chinés compromete significativa-
mente a eficiéncia de separacao carregando liquido da parte inferior para a regiao
de separacao, devido aos efeitos de fim de vortice. Nesse aspecto a configuracao D
(Figura 3.5d) torna-se a melhor op¢ao visando uma diminui¢do na perda de carga
sem comprometer a eficiéncia do separador. No trabalho realizado por NANNINGA
et al. (2001), o tnico caso de estudo semelhante ao presente trabalho é a configu-
racao D, sendo que para esse arranjo foi obtida a menor perda de carga, sem olhar
o arranjo das modificagoes feitas no vortezx finder na configuragao E (NANNINGA

et al., 2001), que também nao foi abordada nesta pesquisa.

Quando os dados que apresentados na Figura 5.1 sao adimensionalisados em
funcao das equagoes 2.14 e 2.11 para os eixos horizontal e vertical respectivamente,
obtemos o coeficiente de perda de carga (&) em fun¢do do ntmero de Reynolds (Re)

para cada uma das configuragoes como mostrado na Figura 5.2.
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Figura 5.2: Coeficiente de perda de carga das configuragoes do separador

Para a configuracao A foi obtido um valor de &. = 3,58, enquanto para separa-
dores com geometrias semelhantes & configuragao supracitada valores de &, = 3,9
foram obtidos, como apresentado por KARAGOZ e AVCI (2005). A maior perda de
carga obtida na configuragao B sugere que o conjunto chapéu chinés - pas verticais
atuam como elemento de barreira contra o escoamento diminuindo o volume efetivo

de separagao no corpo do equipamento e incrementando o atrito. Ao comparar os
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valores de &. que obtidos por NANNINGA et al. (2001) entre os casos B e C, ha
uma reducao de aproximadamente 48 %, enquanto a diminuicao do coeficiente de
perda de carga entre as configuracoes A e C ¢é de & = 40 %. A diferenca entre os
valores de £, esta associada principalmente as condi¢oes de escoamento monofasico
(adotada no presente trabalho) e de escoamento bifésico nas medigoes executadas
por NANNINGA et al. (2001), assim como a geometria da aleta.

Finalmente, uma analise comparativa dos dados de perda de carga experimentais
com os obtidos por PEREIRA (2016) via simulagdo numérica foi feita a partir da

linearizacao dos pontos obtidos conforme a equagao 5.1, para cada configuragao.

logio(AP) = a logio(Q,) + b (5.1)

E importante salientar que PEREIRA (2016) obteve o mesmo comportamento
na perda de carga em relagao aos internos que observado nos dados experimentais. A
Figura 5.3 mostra o comportamento linearizado das quatro configuracoes testadas,
observando-se que a relacao AP Qf] é aproximadamente vélida independente-
mente da configuracao. As curvas mostradas na Figura 5.3 apresentam uma regiao
em comum para os dados experimentais e numéricos, fato que permite verificar a
tendéncia de linearidade na perda de carga num espectro de vazoes maior, uma
vez que os dados apresentam boa concordancia tanto nos valores do AP como no

coeficiente de determinacao R? proximos de 2.

5.2 Campo de Velocidade Médio no Plano Axial
V(V,Vz)

A regiao de testes para medir o campo de velocidades mostrada na segao 4.1.2,
foi escolhida pelo fato dela se localizar em uma area de separacao, sendo comum
para qualquer uma das configuracoes, além de ser uma regiao de facil acesso dptico
em relagao & montagem dos internos e o posicionamento do wvortex finder. Foram
selecionadas trés posicoes axiais para comparar os campos de velocidade, de cada
configuracao. Em relacao ao intervalo de tempo amostral, foram adquiridas quatro
mil imagens & 15 Hz, tendo entdao um tempo amostral de 4,44 min. A componente
radial que medida no plano axial nao é representativa do escoamento real, uma vez
que, a magnitude de V, é pequena e comparada com os efeitos de “contaminacao”
introduzidos pelo gradiente de velocidade perpendicular ao eixo de medicao, estes
podem ser da mesma ordem de grandeza ou ainda maiores (LIU et al., 2007). Assim,
a analise de resultados apresentados nesta secao focam unicamente a componente

axial do escoamento rotativo.
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Figura 5.3: Comportamento linearizado da perda de carga e a vazao

Uma primeira analise dos campos de velocidade axial (V) é feita em funcao
das vazoes testadas (Tabela 4.3). Quando os campos de velocidade sdo adimensi-
onalisados pela respectiva vazao de entrada (Uy,), observasse que a morfologia do
campo independe da vazao de entrada como mostra a Figura 5.4, ou seja, o vortice
descendente externo e o vortice forgado ascendente conservam aproximadamente as
suas proporg¢oes. O mesmo comportamento foi observado por FISHER e FLACK
(2002) na anélise de escoamentos em hidrociclones. Um comportamento similar foi
observado para as outras trés configuragoes. Assim, o foco da anéalise que segue,

serd direcionado especificamente aos internos, tomando como referéncia a vazao

Qg2 = 77,5[m*h™1] (Tabela 4.2).

5.2.1 Configuragao A

P

O campo de velocidade médio da componente axial V, (Figura 3.5a) é mostrado

na Figura 5.5. Observa-se que nas vizinhancas a parede predomina um escoamento
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Figura 5.4: Campos de velocidade axial para a configuracao A e diferentes vazoes: a)

le; b) Q927 C) Q93

descendente, enquanto na regiao que contorna o eixo de simetria vertical, se formam
dois nucleos de escoamento ascendente localizados um de cada lado do eixo, em torno
de uma regiao de baixa velocidade. Esse comportamento global no campo de veloci-
dade implica que entre a regiao de parede e o nicleo de escoamento ascendente deve
existir um gradiente de velocidade zero que define a fronteira entre o escoamento que
desce e o que tem uma componente positiva, chamados escoamento externo e interno
respectivamente. Isto ocorre para as duas regioes observadas, em relacao ao eixo de
simetria. Estes dados sao coerentes com o mecanismo de separacao que sucede ao
interior de um ciclone, onde as particulas que sao segregadas pelo efeito ciclonico se
deslocam para a regiao perto da parede e descem, enquanto a fase com menor massa
especifica percorre o ciclone até atingir o vortice da regiao do escoamento interno,
subindo pela regiao central para sair pelo vorter finder (HOFFMANN e STEIN,
2008).

O campo de velocidade aparenta uma simetria axial, s6 que devido a entrada
pseudo-tangencial do separador, efeitos turbulentos com maiores intensidades em
certas regioes acabam distorcendo o campo de velocidade como acontece perto da
regiao do vortez finder, observado na Figura 5.5.

A configuracao A em termos geométricos é a mais proxima de um ciclone con-
vencional, sendo que o separador motivo do presente trabalho nao tem uma regiao
conica inferior nas proporc¢oes do ciclone tradicional, além da entrada ser circular
e nao de secao retangular. Mesmo assim olhando o comportamento do campo de
velocidade obtido por LIU et al. (2007) via PIV, eles sdo semelhantes.

Os perfis de velocidade axial para trés posi¢oes sao mostrados na Figura 5.6.
PENG et al. (2002) descrevem duas caracteristicas principais nos perfis de velocidade
axial medidos via LDA, num comprimento de 1,25 vezes o raio do ciclone. A primeira
caracteristica é que os perfis de velocidade sao aproximadamente independentes da

posicao axial, ou seja as mudangas ao longo do eixo vertical sao pequenas. E a
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Figura 5.5: Campo médio de velocidade axial - caso Qg2A4

segunda esté relacionada ao ponto de velocidade axial zero e a posicao axial do
perfil. PENG et al. (2002) mostraram que quanto mais afastada a posi¢ao axial do
perfil da entrada, o ponto onde V, = 0 desloca-se para o centro. A primeira descri¢ao
supracitada é evidente nos perfis de V, mostrados na Figura 5.6, enquanto a segunda
¢ observada unicamente do lado direito (X/R positivo) do perfil de velocidade.
Adicionalmente observa-se uma inversao nos trés perfis de velocidade em relagao
ao eixo vertical, principalmente no vortice externo. Esse comportamento mostra
que o escoamento de fato nao estd alinhado em relagdo ao eixo axial, verificando
a condicao assimétrica do escoamento. O formato de M do perfil de velocidade
no centro do separador, como descrito em HOFFMANN et al. (1996), é devido ao
confinamento do vortice no corpo do ciclone, criando um gradiente de pressao radial
que é maximo na regiao externa e diminui com o raio. Se a pressao no niicleo do
escoamento ¢ menor que a pressao a justante da saida no equipamento os valores
de velocidade no centro se tornam negativos e hé presenca de escoamento reverso.
No caso contrario, acontece simplesmente uma desaceleracao do escoamento, como

observado nos perfis da Figura 5.5.

5.2.2 Configuracao B

A estrutura global do campo de velocidade axial para a configuracdo B (Figura
3.5b), se torna diferente em relagao a configuracdo A principalmente no nicleo do

escoamento. A Figura 5.7 mostra o campo de velocidade médio com uma regiao
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X/R
Figura 5.6: Perfis de velocidade axial - Caso Q42A

de escoamento reverso no nicleo, além de um deslocamento a esquerda (—X/R)
em relagdo ao eixo de simetria na parte inferior, regiao mais proxima do chapéu
chinés (z/I = —1). E claro que, na configuracdo B, a regido de separacdo diminui
em relacao a A, fato que provavelmente contribui com que os efeitos do vortice
confinado sejam maiores em intensidade, provocando uma pressao menor na regiao
central que a pressao na saida. Lembrando que a configuragao com chapéu chinés
apresentou a maior perda de carga (Figura 5.1).

Os perfis de velocidade na Figura 5.8 mostram que na direcao axial o perfil de
velocidade muda significativamente tanto em magnitude como na morfologia em
relacao ao separador sem internos, por exemplo, os picos de velocidade méxima a
direita estao deslocados em até duas vezes a posicao radial e o ponto de velocidade

minima no centro do escoamento adota posicoes diferentes.

5.2.3 Configuracao C

A configuragao do separador s6 com aleta apresenta os maiores picos de velocidade
das quatro configuragoes testadas. A Figura 5.9 mostra o campo médio de velocidade
axial para o caso C. O nucleo do escoamento é limitado pelos picos de velocidade
méxima e apresenta uma largura nao maior do que X/R = +£0, 15, medidos a partir
do eixo de simetria, sendo menor do que nas outras trés configuragoes. Como ja
mencionado na avaliacao da perda de carga, a aleta reordena o escoamento e ate-
nua a transicao abrupta de um escoamento plano para um escoamento rotativo. A

morfologia que apresenta o niicleo do escoamento na configuragao C' verifica a dimi-
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Figura 5.7: Campo de velocidade - Caso Qg2 B
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Figura 5.8: Perfis de velocidade axial - Caso Q2B
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nuicao da intensidade no PVC, uma vez que o ntcleo encontra-se mais centralizado

ao eixo vertical quando comparado com as outras configuragoes.

V. /U,

X/R
Figura 5.9: Campo de velocidade - Caso Q42C

Nos perfis de velocidade axial mostrados na Figura 5.10, nao existe mais uma
regiao de escoamento reverso, uma vez a velocidade diminui mas permanece positiva,
da mesma maneira que reportado na configuracao A. As caracteristicas dos pontos
correspondentes a V, = 0 seguem do lado direito dos perfis o mesmo comportamento
que observado por PENG et al. (2002), enquanto do lado esquerdo o comportamento
é o contrario, ou seja, ha uma inversao da ordem dos perfis em termos da posigao
radial onde V, = 0.

5.2.4 Configuracao D

A Figura 5.11 mostra o campo de velocidade médio para a configuracdo com os
dois internos instalados. A morfologia do ntucleo ainda se conserva em relacao a
apresentada na configuracao B, mas em termos de magnitude, a velocidade na regiao
de escoamento reverso diminuiu, principalmente nas vizinhangas do chapéu chinés,
ou seja, o efeito da aleta no escoamento contribui para a atenuagao do escoamento
reverso. A regiao de escoamento externo nao apresenta mudangas significativas
quando comparada com o caso B.

Para todos os perfis de velocidade apresentados, uma estimativa de erro na me-
digao foi avaliada através da equagao 4.19. Como relatado em PENG et al. (2002)
e XTAOLIN e MINGXIAN (2003), a auséncia de particulas tragadoras proximo ao
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Figura 5.10: Perfis de velocidade axial - Caso Q42C
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Figura 5.11: Campo de velocidade - Caso Qg2D
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eixo de simetria dificulta ou impossibilita a medicao. Essa mesma caracteristica foi
observada ao longo das medigoes, tornando-se mais intensa nas configuragoes com
chapéu chinés. A Figura 5.12 mostra os perfis de velocidade para o caso D, onde
se observa que as barras de erro no centro do perfil sao maiores que nos pontos
do escoamento externo. Igualmente se percebe o mesmo fenémeno nas outras trés

configuragoes testadas.

1I|III|III|III|III|I

0.8 —

0.6 = 58 -0522 ]

> 0.2

-0.2

—O.4'|"'|"'I"'I"'I'

Figura 5.12: Perfis de velocidade axial - Caso Q2D

5.3 Campo de Velocidade Médio no Plano Trans-
versal V(V,, V)

Por tratar-se de uma medi¢ao do campo de velocidade onde a componente tangencial
(V;) encontrasse alinhada ao plano de medigao, se torna possivel isolar as componen-
tes do vetor resultante sem carregar erros de “contaminacao” por efeitos de distor¢ao
do gradiente de velocidade perpendicular ao plano de medi¢ao, uma vez que V; pos-
sui 0 maior peso na magnitude do vetor velocidade. Assim, uma transformacao do
sistema de coordenadas precisa ser feita, uma vez que, os dados brutos obtidos via
PIV-2D estao referenciados a um sistema de coordenadas cartesianas X,Y, como
discutido na secao 4.1.3. Através do conjunto de equagoes 5.2 sao obtidas as compo-
nentes radial e tangencial do vetor velocidade, sendo que para determinar o angulo
0 sem distorcer o campo de velocidade, foi necessario adotar como referéncia (ori-
gem do sistema de coordenadas) o centro do escoamento X, Yo € 180 0 centro

geométrico como mostrado na Figura 5.13. Esta posicao foi determinada a partir do
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campo de velocidade médio onde localiza-se a magnitude zero da velocidade média.
O quadrado verde na Figura 5.13 representa uma janela de interrogagao em que foi
discretizado o campo de velocidade, assim, mediante a implementacao de um coédigo
no programa MATLAB foi feita a transformagao do sistema de coordenadas de cada
um dos campos de velocidade instantaneo (4000 imagens) para todo o dominio com
um total de 46.652 janelas por imagem para finalmente obter o campo de velocidade

médio de cada uma das componentes.

V., = Vx cos(0) + Vy sen(0) (5.2a)
Vi =—Vx sen(8) + Vy cos(0) (5.2b)

- Centro do escoamento

Centro geométrico

Figura 5.13: Transformacao do sistema de coordenadas cartesianas para cilindricas

Os dados que serao apresentados nesta secao tratam dos campos de velocidade
média das componentes radial V. e tangencial V;, todos eles na posi¢ao z/l = —0,696
em relagao ao sistema de referéncia especificado na Figura 4.8b. Trés posigoes (eixos)
ao longo do diametro foram escolhidas para comparar os campos de velocidade,
duas delas fixas e ortogonais entre si, horizontal (X/R) e vertical (Y/R), e uma
outra, diagonal (Y’/R) que muda em funcdo da posi¢ao do centro do escoamento
médio em relacao ao centro geométrico. A Figura 5.14 ilustra a descricao anterior.
As caracteristicas morfologicas dos campos de velocidade apresentados nas Figuras

5.15 e 5.16, verificam de fato que o escoamento promovido no interior do separador
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Figura 5.14: Linhas de referéncia para a analise dos perfis de velocidade

é rotativo, ou seja, uma componente do escoamento na dire¢ao tangencial (Figura
5.15) com magnitude de velocidade méxima, maior que a velocidade de entrada (Uy,)
do escoamento no separador e com um perfil de velocidade préximo ao modelo de
Vortice de Rankine (Figura 2.2) como reportado na literatura por diversos autores
(MONREDON et al., 1992, PATTERSON e MUNZ, 1996, PENG et al., 2002).
Por outro lado, o escoamento possui uma componente na dire¢ao radial com uma
magnitude menor quando comparada com as componentes axial e tangencial como

mostrado na Figura 5.16.

Um comportamento similar ao observado nos campos de velocidade axial (Figura
5.4) é apresentado pelos campos de velocidade tangencial (V) e radial (V) quando
também sao adimensionalisados, ou seja, a influéncia da vazao na morfologia do
escoamento nao ¢é significativa. No entanto, observam-se diferengas na localizagao
do centro do escoamento em relagao ao centro geométrico para as diferentes vazoes
como mostrado nas Figuras 5.15 e 5.16. A velocidade tangencial aumenta nos qua-
drantes quatro e trés, e, subsequentemente diminui no quadrante dois retornando
aos valores de V; no quadrante um. Nos campos de velocidade radial as regioes

delimitadas com cor azul escuro (V; = 0 ou proximas de zero) s@o as de maior in-
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teresse, uma vez que elas definem as posi¢oes onde as componentes da velocidade
local convergem ou divergem , ou seja, regioes de escoamento ascendente ou des-
cendente. Para todas as configuragoes e vazoes testadas foi observado que a regiao
correspondente a Y/R > 0,5 nos quadrantes 1 e 2 (Figura 5.14) sdo dominadas por
escoamento convergente (na dire¢ao radial do centro do escoamento). Em contrapar-

tida, escoamento divergente (na dire¢ao radial & parede do separador) é maiormente

observado na regiao Y/R < —0,5 (quadrantes 3 e 4).

e~ —F
Bl o Sk e SR SN

-1 -0.5 0 0.5 11 -0.5 0 0.5 11 -0.3 0 0.5 1

Figura 5.15: Campos de velocidade tangencial em 2/l = —0,696 para os casos: a) Qg1 4,
b) QgQA € C) Qg3A

SoooeRe—
—hhwinuko=—

— L [ 1 R | [Tt | i
-1 -0.5 0 0.5 11 -0.5 0 0.5 11 -0.5 0 0.5 1
X/R X/R X/R

Figura 5.16: Campos de velocidade radial em z/l = —0,696 para os casos: a) Qg1 A4, b)
QggA (§] C) QggA

5.3.1 Configuracao A

O campo de velocidade médio das componentes tangencial e radial é mostrado na
Figura 5.17. Evidencia-se, que os campos de velocidade das duas componentes nao
sao simétricos em relagao ao centro geométrico, caracteristica esperada nos resulta-
dos devido & geometria na entrada do escoamento em relagao ao corpo do separador
ser pseudo-tangencial (PENG et al., 2001). A Figura 5.17a sugere que a velocidade

tangencial na regiao préoxima a entrada do escoamento no corpo do separador é da
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mesma magnitude da velocidade de entrada (Uy,) e esta condigao se propaga ao longo
do eixo vertical z, uma vez que o campo de velocidade apresentado esta localizado
a uma altura de z = —80 [mm] (z/l = —0,696) em relacdo ao sistema de referén-
cia adotado (Figura 4.8b). Dado que o escoamento no plano transversal localizado
do lado oposto a entrada experimenta uma desaceleracao devida provavelmente a
mudanca nos gradientes de velocidade e ao atrito na parede, cria-se entao, um de-
sequilibrio no vortice externo que deve ser compensado em uma outra regiao do
escoamento para garantir o principio da conservagao da massa na sec¢ao transversal,
uma vez o separador nao acumula nem adiciona massa e opera em faixas de pressao
onde o escoamento é considerado incompressivel. Assim, no escoamento de vortice
forgado, a regiao correspondente a velocidade tangencial méxima (V,q,) adota um
formato de “meia lua” localizando-se justamente na regiao oposta a entrada do esco-
amento, criando desta maneira o equilibrio entre a quantidade de massa que entra

e rotaciona na secao transversal.

Na Figura 5.17b a velocidade radial apresenta valores positivos (escoamento di-
vergente) denotados pelos vetores direcionados desde o centro do escoamento ao
escoamento externo e valores negativos (escoamento convergente) os vetores que
posicionados no sentido contrario. Essa caracteristica na componente radial indica
que o escoamento esta sujeito tanto a forca centripeta quanto centrifuga. Caracte-
risticas similares as apresentadas na Figura 5.17b foram observadas por XIAOLIN

e MINGXIAN (2003) e HE et al. (2018).
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-0.5f B 02 -osf ] )
L 0.1 L J
-1 ] -1 1 L1 - L1 L]
-1 0 . -1 -0.5 0 0.5 1
X/R X/R
(a) Velocidade tangencial (b) Velocidade radial

Figura 5.17: Campos de velocidade em z/l = —0,696 - caso Q42 A

A Figura 5.18 mostra os perfis de velocidade radiais e tangenciais para as trés
posigoes de referéncia (Figura 5.14). Para uma correta visualizacao dos trés perfis
em um mesmo grafico, uma variavel ficticia ¢ é definida onde ¢ = X/R, { = X/R ou
¢ = Y'/R de acordo ao sistema de referéncia mostrado na Figura. 5.14. Observa-

se que nos trés perfis é possivel identificar os pontos de velocidade maxima com
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valores proximos a V;/U;, = |1,8] e localizados radialmente em ¢ ~ =+0,16 cor-
respondentes as fronteiras entre o vortice forcado e o vortice livre. O centro do
escoamento determinado a partir do critério da magnitude da velocidade zero no
plano (|V(V;, V;| = 0)) para o caso Q)42 A foi localizado no quarto quadrante (Figura
5.14) na posicio X ;Y e = 1,556; —5,781 [mm].
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(a) Velocidade tangencial (b) Velocidade radial

Figura 5.18: Perfis de velocidade do caso QQ42A

5.3.2 Configuracao B

O campo de velocidade médio do caso Qg2 B apresenta uma regiao de velocidade
tangencial maxima (“meia lua”) maior & que apresentada no caso (A, assim como
um nticleo aparentemente mais estével na diregao vertical Y/ R, devido a presenga de
simetria no respectivo eixo como mostrado na Figura 5.19a. Ao comparar as Figuras
5.17b e 5.19b pode-se verificar que no campo de velocidade radial da configuracao B
tanto a magnitude da velocidade radial méxima (V}.,4,) quanto as regides associadas
a Vimae 820 menores. Esse fato pode explicar porque o campo de velocidade tangen-
cial da configuracao B é mais homogéneo. O centro do escoamento médio em relagao

ao centro geométrico foi localizado nas coordenadas X c,; Y o, = 5,888; —5,781 [mm).

Os trés perfis de velocidade tangencial apresentados na Figura 5.20a tém uma
magnitude de Vj,,q, similar a mostrada na Figura 5.17a, enquanto a posicao radial
muda para ( = —0,18 a esquerda e ( =~ 0,08 a direita, o que sugere um movimento
de precessao assimétrico entorno do eixo axial. KEssa caracteristica esta associada
a escoamentos rotativos confinados devido a altas flutuagoes e a presenga do PVC

como explicado no item 5.2.2.
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Figura 5.20: Perfis de velocidade - caso Qg2 B

5.3.3 Configuracao C

Uma vez instalada a aleta no separador, o primeiro efeito observado no campo
de velocidade tangencial ¢ a diminuicao da magnitude da velocidade tangencial
tanto na regiao proxima a entrada quanto na velocidade méxima, como mostra a
Figura 5.21a. Ainda assim, o mecanismo de equilibrio que descrito anteriormente é
mantido com regioes de baixa velocidade no vortice livre e o formato de “meia lua"na
area correspondente a velocidade tangencial maxima. A magnitude da velocidade
tangencial do caso (),2C' sugere que a aleta desacelera o movimento de rotagao, o
que faz com que as flutuacgoes do escoamento devidas a altas rotagoes sejam menores
e, portanto, o escoamento possa se reorganizar, como foi descrito no item 5.2.3.
Em relac@o as quatro configuracoes testadas, a velocidade radial (Figura 5.21b) do
caso (4C apresenta os maiores valores em magnitude localizados em duas regioes

N

proximas ao centro do escoamento, que quando comparado a magnitude das trés
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componentes do vetor velocidade (V(V,.,V;, V.)), observa-se que a diferenga com os
outros casos, as componentes radial, axial e tangencial, tém uma magnitude proxima
a Uy,. Isto verifica a diminui¢ao da intensidade de rotagao no escoamento produzida
pelo efeito da aleta e o porqué a componente axial é bem mais organizada que as

outras trés configuragoes testadas.
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(a) Velocidade tangencial (b) Velocidade radial

Figura 5.21: Campos de velocidade em z/l = —0,696 - caso Qg2C

O centro do escoamento observado no campo de velocidade médio para caso
Q,2C localiza-se na coordenada X ;Y ., = —6,241;—4,048 [mm]. A Figura 5.22
mostra perfis de velocidade radiais e tangenciais. Unicamente o lado esquerdo do
perfil de velocidade tangencial vertical (Vj,e) nao colapsa com os outros dois perfis
apresentando uma velocidade proxima a velocidade de entrada (U;,). Valores da

posicao radial para V.. localizam-se em ( =~ —0,2 e ( = 0,18.
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Figura 5.22: Perfis de velocidade - caso (Qg2C
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5.3.4 Configuracao D

Os campos de velocidade médio para as componentes tangencial e radial do caso
Q2D sao mostrados na Figura 5.23. As caracteristicas apresentadas na Figura
5.23a refletem uma combinacao dos campos de velocidade com chapéu chinés e com
aleta, ja discutidos individualmente. Ainda identificando-se uma leve desaceleracao
da componente tangencial na regiao proxima a entrada no voértice livre em relagao a
magnitude de U;,, devida a aleta, em contrapartida a velocidade tangencial maxima
recupera sua magnitude, fato que unicamente revela a presenca do chapéu chinés,
ou seja, o confinamento dos vortices forcado e livre fazem com que V; de um modo
geral aumente sua magnitude. O resultado final, um campo de velocidade tangencial
médio ainda assimétrico com um escoamento desacelerado na regiao do vortice livre
e com uma magnitude de velocidade tangencial maxima V., aproximadamente

igual a duas vezes a velocidade de entrada.
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Figura 5.23: Campos de velocidade - caso Q42D

Quando os trés perfis de referéncia (Figura 5.14) da velocidade tangencial sao
plotados, eles quase colapsam, como mostrado na Figura 5.24, o que sugere um
escoamento mais estavel na se¢ao transversal. Como nas outras trés configuragoes
analisadas o centro do escoamento nao esta alinhado com o centro geométrico, assim,
a posicao observada do centro do escoamento para o caso (QgeD foi Xew; Yoo =

—2,775; —5,781 [mm)].

Um resumo das principais caracteristicas morfolégicas dos campos de velocidade
tangencial para as quatro configuracoes é apresentada na Tabela. 5.2. Note-se que
independente da configuracio a posicdo Y, dos centros do escoamento sao negati-
vas, posicionando os centros entre os quadrantes terceiro e quarto. Essa caracteris-
tica observada pode ser ao fato da posicao da entrada pseudo-tangencial atuando

o escoamento de entrada no niicleo do escoamento rotativo como se fosse um jato
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Figura 5.24: Perfis de velocidade - caso QoD

empurrando o escoamento. Por outro lado, a posicdo X., das duas configuracoes
em que esta instalada a aleta, o centro do escoamento foi deslocado para o terceiro
quadrante enquanto as outras duas configuragoes (A e B) o centro do escoamento
esta posicionado no quarto quadrante, o que sugere um deslocamento preferencial
do niicleo no sentido em que as pés helicoidais estao dispostas na aleta. A descrigao
dos campos de velocidade tangencial médios com centro de escoamento desalinhado
do centro geométrico feita no presente estudo coincide com observagoes realizadas
por HE et al. (2018) e OBERMAIR et al. (2003) para condigoes de altas vazoes.

Tabela 5.2: Parametros dos campos de V; - vazao Qg2

Centro do escoamento Posicao Vj,qz

Xe[mm] — Ye[mm]  (=-X/R (=X/R
A 1,556 —5,781 0,16 0,16
B 5,888 —5,781 0,18 0,08
C —6,241 —4,048 0,2 0,18
D 2775 —5,781 0,19 0,06

5.4 Analise de Turbuléncia

A partir da amostra temporal com que foram obtidos os campos de velocidades
médios, também é possivel obter informacoes médias de propriedades associadas a
turbuléncia do escoamento. A andlise que segue seréd direcionada & energia cinética
turbulenta K (equagao 2.6) devido a sua importéancia nos problemas de fechamento
numérico como discutido no capitulo 2. A correta avaliacao da equacao 2.6 requer

informagoes do vetor velocidade nas trés componentes (V,., V; e V). Assim, devido
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as medigoes realizadas no presente trabalho existe um tunico perfil (linha) onde os
planos axial e transversal se interceptam, z/l = —0,696, podendo nesta posigao

avaliar a energia cinética turbulenta.

A Figura 5.25 apresenta um comparativo do perfil da energia cinética turbulenta
para as quatro configuracoes analisadas. Os perfis mostram que as maiores flutu-
acoes acontecem principalmente na regiao do vortice interno. Um comportamento
similar & descrigao anterior foi relatado por LIU et al. (2006b) em separadores ci-
clonicos. Altos valores de K em escoamentos rotativos confinados associam-se &
Precessao do Centro de Vortice (PVC), onde regides de desaceleragdo ou mesmo de

escoamento reverso aparecem dependendo da intensidade do escoamento rotativo
HOFFMANN et al. (1996).
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Figura 5.25: Perfis de energia cinética turbulenta - casos Qg2A4, Q42B, Qg2C e Q4D.

Uma tentativa de avaliar as flutuagoes da velocidade nos planos axial e transver-
sal foi feita a partir de simplificagoes na equacgao 2.6, lembrando que no plano axial a
tinica componente representativa é V. (se¢@o 5.2), ja no plano transversal é possivel
recuperar as componentes da velocidade radial e tangencial como descrito na segao
5.3. Entao, sejam K, a energia cinética média turbulenta devido as flutuacoes da
componente de velocidade axial V, e K., a energia cinética média turbulenta devido
as flutuagoes das componentes de velocidade radial e transversal (V. e V}) calculadas

a partir das equagoes 5.3 e 5.4 respectivamente.

K., =-uv?2 (5.3)



1 (—
Ku =5 (v;? + vt2> (5.4)

A Figura 5.26 apresenta os contornos das flutuagoes de velocidade nos planos
axial e transversal obtidos a partir das equagoes 5.3 e 5.4 respectivamente, para
as quatro configuragoes na vazao (Qge. Observa-se de um modo geral que o ntcleo
do escoamento é a regiao de maior turbuléncia independentemente dos planos e as
configuragoes. Nas Figuras 5.26¢ 5.26d a regiao do nicleo do escoamento apresenta
uma area maior de flutuagoes quando comparado com as outras configuragoes. Essa
caracteristica pode explicar a intensidade com que o PVC oscila ao redor do eixo de
simetria. A magnitude de K, e K,; em relagdo aos internos verifica mais uma vez
que o confinamento do escoamento devido ao chapéu chinés influencia no aumento
das flutuagoes no campo de velocidade, caso contrario acontece na configuragao C
onde a regiao de altas flutuagoes possui o menor didmetro nos dois planos como
mostrado nas Figuras 5.26e e 5.26f. Da mesma forma que observado nos campos de
velocidade axial e transversal da configuracao D, a morfologia nos campos de K,
e K,; ¢ uma combinagao do efeito produzido pelos internos aleta e chapéu chinés
(Figuras 5.26g e 5.26h). A analise discutida ¢ similar & realizada por LIU et al.
(2006b), onde os autores verificam que a intensidade turbulenta E (equacao 2.51)
é anisotropica devido as altas flutuagoes que o escoamento apresenta no nucleo nas
trés diregoes, assim, pode-se concluir a mesma caracteristica no escoamento avaliado
nas quatro configuragoes.

Finalmente, sao analisados intervalos amostrais de posicoes especificas no campo
de velocidade tangencial com o intuito de identificar picos de velocidade em relagao a
média e a influéncia das flutuagoes no campo médio. A Figura 5.27 apresenta quatro
séries temporais das flutuagoes da velocidade tangencial para um intervalo temporal
da amostra equivalente a 20 % da amostra total. O sinal negativo da velocidade ins-
tantanea (v;) nada mais indica que o movimento de rotagao é no sentido horério, ou
seja o angulo # diminuindo em relagao ao sistema de coordenadas adotado. A linha
tracejada indica o valor médio da velocidade e os picos da linha continua significam
os valores instantaneos da velocidade tangencial (v;). Foram escolhidos quatro pon-
tos em relagao as coordenadas radiais adimensionalisadas (rx /R; ry /R) equivalentes
a um raio de 3 [mm], especificados na Tabela 5.3. Observa-se que as variagoes na
velocidade tangencial instantanea (v;) sdo de magnitudes diferentes mesmo que as
médias da velocidade tangencial sejam de valores proximos quando comparadas as
séries mostradas nas Figuras 5.27a com 5.27b e 5.27c com 5.27d. Essas diferencas
nas flutuacgoes podem explicar as instabilidades do nucleo do escoamento refletido

no surgimento do PVC.

112



0.02

-1 -0.5 0 0.5 1
X/R

(b) Configuracao A

g

-1 -0.5 0 0.5
X/R

(g) Configuracao D

T | IR |

K,/ U]

0.20
0.18
0.16
0.13
0.11
0.09
0.07
0.04
0.02

-1 -0.5 0 0.5 1
X/R

(d) Configuragéo B

K,/U;

0.20
0.18
0.16
0.13
0.11
0.09
0.07
0.04
0.02

-1 -0.5 0 0.5 1
X/R

(f) Configuragao C

0.02

-1 -0.5 0 0.5 1

X/R
(h) Configuragdo D

Figura 5.26: Energia cinética turbulenta K, e K,; - caso Qg2



Tabela 5.3: Posicoes radiais das séries temporais v, 7x = 7y = 3mm.

Coordenada rx/R ry/R
Fig. 5.27a 0,039 0
Fig. 5.27b —0,039 0
Fig. 5.27c 0 0,039
Fig. 5.27d 0 —0,039
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Figura 5.27: Velocidades tangenciais instantaneas para quatro posicoes fixas rx /R;ry /R
- caso QQ2A

5.4.1 Frequéncia de Oscilagao

A partir da metodologia descrita na se¢ao 4.2 foi possivel estimar os valores de
frequéncia de oscilagao do PVC (f,..) das quatro configuracoes. O centro de rotagao
do vortice interno (X, Y,) obtido a partir do valor médio das posicdes instanta-
neas X, Yy, (equagoes 4.2) do centro do vortice mostrado na Figura 5.28 conserva
o mesmo quadrante (Figura 5.14) em que foi localizado o centro de rotagao a partir
do escoamento médio (Tabela 5.2) com diferengas nao maiores a 20%. Essas ca-
racteristicas sugerem que tanto a hipotese adotada para o calculo das componentes

radial e tangencial (equagoes 5.2a e 5.2b) quanto a do centro de rotagao do vortice
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interno sao coerentes com a dindmica do escoamento. Adicionalmente, a Figura
5.28 mostra uma regiao delimitada por uma circunferéncia que determina o raio de
giracao (equagao 4.11). As Figuras 5.29a e 5.29b mostram curvas de ajuste para
uma distribuicao log-normal (equagdo 4.9) da frequéncia do vortice central f,,. do
100 % dos dados brutos (N = 4000) e de uma amostra de N = 2000 dados respec-
tivamente. Ambos os resultados apresentam boa concordancia entre eles, podendo
afirmar que nao existem bias. Os parametros de ajuste da fungao de distribuigao

log-normal (equacao 4.9) para cada uma das configurages sao mostrados na Tabela
5.4.

Tabela 5.4: Parametros de ajuste para a funcao de distribuicao log-normal

Configuragio o [s7!] s [s7!]

A 6,864 0,781
B 6,725 0,396
C 7072 0,901
D 6,832 0,911

+ framel r,=2,21 mm

+ Centro do escoamento, r,=3,45mm
* Centro geométrico

- o

Com Aleta— C Com todos os Internos — D

Figura 5.28: Raio de giracao e centro de rotacao do vortice interno - casos Qg2A4, Qg2 B,
Rg2C e Q42D, imagens com escala diferente.

A moda de cada uma das fungoes de distribuicao da Figura 5.29a corresponde
a frequéncia de oscilacao do vortice. O menor valor de f,,. ocorre na configuragao
do separador com o chapéu chinés (f,..—p =~ 438 Hz), e ela é aproximadamente 1,3
vezes menor & configuracio A. A Tabela. 5.5 apresenta um resumo da posicao X,

Y., do centro de rotacdo e a amplitude (equacgdes 4.10), que descrevem o vortice
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interno para cada uma das quatro configuragoes. A diferenca nos valores de Std X,

e Std Y,, sugerem que a amplitude sofre alteragoes devido & presenga dos internos.

0.16 T T T T T T T T T 0.16 T I T T I T I T I T I T T T
Configuragio - N=4000 Configuragio - N=2000

0.12 — A 0.12 = A
5} B T © B .
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B D ] i D ]
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=3 (=]
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ol 1o Ly by by by ] PR ol L L by |
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(a) N=4000 (b) N=2000

Figura 5.29: Frequéncia estimada do PVC

Tabela 5.5: Caracteristicas do vortice interno

Configuracdo X, [mm] Y, [mm] Std X, [mm] Std Ye, [mm)]

A 1,107 —6,432 2,375 2,505
B 4,338 —6,638 1,565 1,558
C —5,160 —2,573 1,808 1,730
D —2,995 —5,560 1,436 1,432

5.5 Comparacao com Dados Numéricos

No trabalho desenvolvido por PEREIRA (2016), o campo médio de velocidade
(V(V,,V,, V), assim como o campo médio de pressao e outras propriedades foram
obtidas através de uma simulagao numérica. O modelo diferencial a ser resolvido
mediante a discretizagao por volumes finitos é dado pelo conjunto de equacgoes 2.2 e
2.3. O termo associado a turbuléncia no modelo diferencial, o Tensor de Reynolds,
foi resolvido mediante o modelo K — e RNG. A Tabela. 5.6 sumariza os parame-
tros com que foi executada a simulacdo numérica. E importante salientar que uma
diferenca de 15 mm na posigao da base (entrada) do vortex finder foi identificada
entre o protétipo experimental e a geometria utilizada na simulagao, modificando a
altura [ da Figura 3.4, sendo que a geometria da simulagao é a de menor dimensao
[. Os dados comparados correspondem ao mesmo plano axial 180° — 0° da Figura

4.2 e altura equivalente a z/l = —0,696. Em relagdo aos perfis tangencial e radial,
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os dados a comparar correspondem ao perfil nomeado como horizontal (( = X/R)

na Figura 5.14.

Tabela 5.6: Parametros da simulagdo numérica

Parametro Descricao

Modelo analitico RANS

Método numérico Volumes Finitos
Modelo de turbuléncia K —¢ RNG

Software Fluent v15,0

Formato dos volumes  Tetraedros e prismas
Namero de elementos 750.000
Intervalos de tempo |[s] 10~

Os perfis apresentados nas Figuras 5.30, 5.31 e 5.32 mostram que, tanto o re-
sultado numérico quanto o experimental reproduzem de maneira semelhante o es-
coamento externo, localizando os pontos de velocidade axial zero, em X/R = 0,7 &
direita e X/R = 0,56 a esquerda. No escoamento interno uma diferenga significativa
na regiao em torno dos nicleos de V... se apresenta principalmente na configu-
racao D, Figura 5.32, sendo que os dados experimentais mostram uma regiao de
escoamento reverso e a solugao numérica, uma regiao de desaceleracao com uma
magnitude menor em relacao a V... Provavelmente, o modelo de turbuléncia ado-
tado na simulacao ¢ altamente dissipativo impedindo que a solugao capture esses
efeitos devidos ao gradiente de pressao. A posicao radial dos picos de velocidade
méxima, assim como a ordem de grandeza nos perfis apresentam valores similares

com diferencias nao maiores a 15 % entre elas.

ryrroeprrirprrr T

09 —
| z/1=-0.696 ]

06 Y7 Exp —
| ++ Num

-0.8 -0.4 0 0.4 0.8
X/R

Figura 5.30: Perfis de velocidade axial - Caso Q44

Os perfis de velocidade tangenciais plotados nas Figuras 5.33b, 5.34b e 5.35b

apresentam boa concordancia com as duas fronteiras radiais entre o vortice forgado
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Figura 5.31: Perfis de velocidade axial - Caso Q2B
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Figura 5.32: Perfis de velocidade axial - Caso Qg2D

e o vortice livre. J& os valores da magnitude de V;, o modelo numérico subestima
os valores de velocidade maxima nas trés configuragoes que foram comparadas. Os
valores da velocidade radial no vortice externo sao reproduzidos pela simulacao

numérica com boa concordancia em relacao aos reportados experimentalmente.
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Figura 5.33: Perfis de velocidade numeérico e experimental - caso Q404
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Figura 5.34: Perfis de velocidade numérico e experimental - caso Q2B
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Figura 5.35: Perfis de velocidade numérico e experimental - caso Q42D
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Capitulo 6
Consideracoes Finais

Uma pesquisa focada no estudo experimental de separadores compactos gas-liquido
visando avaliar o comportamento dindmico no interior do equipamento, assim como
a perda de carga global, foi apresentada. Considerando os objetivos da pesquisa, a
metodologia proposta e os resultados obtidos sao apresentadas as seguintes conclu-

soes:

e Tanto as adaptacoes realizadas ao prototipo, como as instalagoes atuais onde
o trabalho experimental foi desenvolvido, atenderam aos requisitos e condigoes

necessarias para atingir os objetivos propostos na pesquisa.

e A relevancia do trabalho, em termos de contribui¢oes cientificas e tecnologicas
é grande, tendo em vista que o escoamento no interior deste separador é pouco
conhecido e os resultados aqui gerados serao utilizados na validacao de simula-
¢oes numéricas e no desenvolvimento de rotinas de projeto e simuladores para

a previsao de desempenho destes separadores.

e A natureza do escoamento que se desenvolve no interior do separador é com-
plexa, fato que se reflete nos diferentes topicos abordados na revisao biblio-

grafica.

e Em relacao aos resultados, foi possivel avaliar o comportamento global da
perda de carga nos internos, verificando que a instalagao do chapéu chinés
aumenta o AP; e para o caso em que os dois internos instalados a perda
de carga diminui em relagao ao separador sem internos, ou seja, o efeito da
aleta em organizar escoamento é o responséavel por essa condi¢ao, que se torna

vantajosa para o separador.

e Os dados de perda de carga obtidos via simulagao numérica apresentaram boa
concordancia com os experimentais, permitindo extrapolar os comportamentos

observados experimentalmente a uma faixa de vazoes maiores.
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e Os coeficientes de perda de carga (. obtidos para as quatro configuragoes sao
parametros de grande relevancia na industria, uma vez que sao informacgoes
necessarias para o correto dimensionamento dos separadores em determinadas

condigcoes operacionais.

e As metodologias propostas e implementadas para a medi¢ao dos campos de
velocidade via PIV-2D mostraram ser confidveis, uma vez que foi possivel obter
repetibilidade nas medigoes e os resultados obtidos se tornam coerentes com

a fisica do problema abordado.

e Ao longo do termo da pesquisa, nao foi encontrado na literatura uma meto-
dologia de caracterizacao para o campo de velocidade radial-tangencial, como
a proposta no presente trabalho, o que sugere uma contribuicao metodolo-
gica na caracterizacao experimental de escoamentos rotativos confinados em

geometrias cilindricas.

e Os campos médios de velocidade axial apresentam de um modo geral o com-
portamento esperado nas quatro configuragoes, reproduzindo o escoamento
externo descendente e o interno ascendente, caracteristicas classicas de um
escoamento rotativo confinado, que posteriormente foram verificadas através
dos campos médios radial e tangencial. Entre as caracteristicas observadas,
destacam-se os campos de velocidade assimétricos para as trés componentes

do escoamento, isto independente da configuracao testada.

e A metodologia desenvolvida para avaliar a localizacao do centro do vortice
interno e a sua respectiva frequéncia de oscilagao permitiu verificar a existéncia
do PVC com o centro de rotacao do ntucleo desalinhado do centro geométrico

do separador.

e Tanto a aleta, quanto o conjunto chapéu chinés - pas verticais, mudam a mor-
fologia do campo de velocidade, principalmente na regiao central. O chapéu
chinés, devido a diminuicao da area efetiva de separacao, confina mais ainda o
escoamento produzindo instabilidades na regiao em torno do eixo de simetria
axial, formando uma regiao de escoamento reverso e intensificando ao PVC.
Na secao transversal foi observado que o efeito do chapéu chinés é aumentar a
regiao correspondente a velocidade tangencial quando comparado ao separador
vazio. Por outro lado, o efeito da aleta no escoamento é contrario ao observado
com o chapéu chinés, ou seja, a aleta atenua os efeitos de instabilidades no
centro do escoamento ao ponto de aumentar a magnitude da velocidade axial
e desaparecer a regiao de escoamento reverso. No entanto, quando analisados

os campos de velocidade tangencial, observa-se que o mecanismo de atenuacao
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da aleta no escoamento provoca uma desaceleracao, ou seja, a magnitude da
componente tangencial se torna proxima a componente axial, fazendo com que

os gradientes nas duas diregoes principais do escoamento sejam parecidos.

e O prototipo utilizado no presente trabalho mostrou que a proporcao de altura
entre o corpo do separador e o conjunto chapéu chinés - pas verticais precisa
ser maior, visando evitar um confinamento extremo do escoamento, condi¢ao
que gera instabilidades no escoamento, podendo comprometer a eficiéncia da

separacao do equipamento.

e O desenho da aleta e os resultados obtidos sugerem que o dngulo de inclinacao
das pés helicoidais seja menor, assim como altura b do corpo (Figura. 3.4), para
que o efeito de atenuacao no escoamento seja mais de reorganizar o escoamento

e nao de desacelera-lo.

e Depois de analisar as quatro configuracoes em funcao da perda de carga e da
estrutura do escoamento, concluiu-se que a melhor configuracao do separador
é com todos os internos instalados, uma vez que o campo de velocidade apre-
senta caracteristicas de estabilidade no ntucleo, sem escoamento reverso, um
movimento de precessao de menor intensidade que nas outras configuracoes e

ainda uma alta componente tangencial que garante a separacao das fases.

e A analise dos campos de energia cinética turbulenta mostrou que a regiao do

vortice forcado é a que possui maiores flutuagoes na velocidade.

e A convergéncia temporal e repetibilidade dos resultados foi verificada através
da anéalise parcial da amostra, assim como de medicoes independentes das

mesmas condigoes.

e Os resultados experimentais referentes ao campo de velocidade axial e tangen-
cial quando comparados & solu¢ao numeérica apresentaram boa concordancia
no escoamento externo nas posi¢oes radiais que definem o vortice livre do for-
cado. Em relacao aos picos de velocidade maxima, os dados de velocidade axial
foram préximos entre a solugao numérica e os dados experimentais, ja nos va-

lores de velocidade tangencial maxima, a simulagao subestimou a magnitude

de V;fmax .

6.1 Trabalhos Futuros

A metodologia proposta e os resultados obtidos neste trabalho sugerem trabalhos

futuros, tais como:
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Caracterizar outros planos, tanto axiais quanto transversais do separador para

verificar a existéncia ou nao de padroes na dinamica do escoamento;
Testar as sugestoes de mudangas geométricas obtidas no presente trabalho;

Caracterizar a perda de carga com escoamento bifésico para correlacionar di-
ferencas entre a hipotese de escoamento monofésico e as condigoes reais de

operacao do separador;
Avaliar a eficiéncia de separacao;

Analisar a influéncia do didmetro e do comprimento instalado do vortex finder

dentro do corpo do separador na dinamica do escoamento;

Reajustar parametros nas simulagoes existentes do separador com informagoes

obtidas no presente trabalho;

Dar continuidade ao tratamento dos dados obtidos, uma vez que a base de
dados brutos gerada é extensa e robusta, e serd fundamental para permitir o

desenvolvimento de modelos preditivos e de projeto.
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Apéndice A
Campos de Velocidade

Como relatado no capitulo 5, ao adimensionalisar os campos de velocidade, a mor-
fologia global do escoamento nao muda, ou seja o vortice externo e o vortice interno
mantém as mesmas proporcoes. No entanto, diferencas no ntcleo do escoamento
podem ser identificadas devido & intensidade com que o escoamento esteja rotacio-
nando. O PVC é um fenémeno que depende da intensidade com que o escoamento
rotaciona, assim, o surgimento de regides com escoamento reverso para altas vazoes
¢ uma diferenca esperada ao comparar o mesmo escoamento com vazoes menores,
como apresentado nos campos de velocidade axial e tangencial das Figuras. A.1,
A2eA3.
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Apéndice B
Séries Temporais

Flutuacgoes da velocidade tangencial em quatro pontos em torno do centro geométrico

sao apresentados para as quatro configuracoes nas Figuras. B.1, B.2, B.3 e B.4.
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Figura B.1: Séries temporais de V; para r/R = 0,075 - caso QgA (ry/R;ry/R): a)
(0,075;0), b) (—0,075;0), ¢) (0;0,075) e d) (0; —0,075)
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Apéndice C

Convergéncia dos Campos de
Velocidade - Estudo de Caso

Através da analise de médias parciais do tamanho total da amostra aquisitada, foi
validada a convergéncia da solugao. A Figura. C.1 mostra trés médias parciais (MP)
obtidas a partir de 1300 medigoes, lembrando que o tamanho total da amostra é de
4000 imagens. As médias parciais dos campos de velocidade tangencial correspon-
dem & uma mesma condi¢ao. Cada solucao parcial é subtraida da média total da
amostra. Observa-se que os residuos no campo todo estao com valores préximos a

zero. Figura. C.1.
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Apéndice D

Codigo - Transformacao de

coordenadas

Rotina de célculo implementada no programa MATLAB para transformar os dados
da velocidade do sistema de coordenadas cartesianas X, Y a coordenadas cilindricas

r,t.
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14/03/19 17:32 F:\NOVO...\CalculatePIVStatistics ¢cD3 1.m 1 of 2
% Obtain average velocities and TKE from velocity fields

$INPUTS

numero_arquivos = 4000; % numero de arquivos a serem abertos( total 4000)

x 0=107; % Valor em pixel do centro do escoamento mig*sdio

y_0=86;

x Omm= -3.145;

y_Omm= -6.165;% Valor em mm do centro do escoamento médio

x_geom = 110; % centro geometrico

y_geom=93; % centro geometrico

diametro = 80;

velocidade_minima_centro = 0.01;

input_folder="input/';

sample_positions = [0 O0; 6 0; 18 0; 36 0; -6 0; -18 0; -36 0; 0 6; 0 18; 0 36; 0 -6; ov

-18; 0 -36];
noise threshold = 0.001;

k2 = ones (46652, 1);

$IMPORTAR DADOS

liste = dir(strcat (input_folder, '*.csv'));

files = {liste.name};

numero_arquivos = min(numero_arquivos,length(files));
file = cell (numero_arquivos,1);

data = importdata (strcat (input_folder,files{1}));
data = rmfield(data, 'colheaders');

data = rmfield(data, 'textdata');

data = data.data;

numero_linhas = length(data);

variacao_radial = zeros(numero_arquivos, length(sample_positions));
variacao_tangencial = zeros(numero arquivos, length(sample positions));
media_radial = zeros (numero_linhas, 1);

media_ tangencial = zeros(numero linhas, 1);

k_radial = zeros(numero_ linhas, 1);

k tangencial = zeros(numero_ linhas, 1);

f = waitbar (0, 'Processing data');

for k = l:numero_arquivos;
waitbar (k/numero_arquivos, f);
file = files{k};
data = importdata (strcat (input folder, file));
data = rmfield(data, 'colheaders');
data = rmfield(data, 'textdata');
data = data.data;
clear liste;
% CALCULO DE X,l e y71 DE TODOS OS ARQUIVOS( CENTRO DO ESCOAMENTO)
clearvars x 1 y 1
valid x = data(:,3) <0.5*diametro & data(:,3) >-0.5*diametro;
valid y = data(:,4) <0.5*diametro & data(:,4) >-0.5*diametro;
valid length = data(:,7) > velocidade minima centro;
data_valid = data(valid_x & valid_ y & valid_length,:);
[~,1linha velocidade minima] = min(data valid(:,7));
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x 1= data valid(linha velocidade minima, 3);
y_1= data_valid(linha_velocidade_minima,4);
$CALCULO X72 E Y72( COORDENADAS X,Y EM RELACAO AO CENTRO DO ESCOAMENTO)
x = data(:,3);
y= data(:,4);
if x 1 <le-10
x 1=0;
end
if y 1 <le-10
y_1=0;
end
x 2 = x - x_Omm;
y 2=y -y Omm ;
$CALCULO DOS ANGULOS ( condiig¥i;%es para garantir que o angulo
$calculado a partir do arcotangente estejam nos quadrantes corretos)
angulo = atan2(y_2, x_2);
$CALCULO DAS COMPONENTES RADIAL E TANGENCIAL

radial = data(:,5).* cos(angulo) + sin(angulo).*data(:,6);
tangencial = -data(:,5).* sin(angulo) + cos(angulo).*data(:,6);
data(:,9) = angulo;

data(:,10) = radial;

data(:,11) = tangencial;

data(:,12) = angulo*180/ pi ;

end

$Média Ur, Uteta,
Media{l} = data(:,1);
Media{2} = data(:,2);
Media{3} = data(:,3)
Media{4} = data(:,4);
Media{5} = media radial;
Media{6} = media_tangencial;
Media{9} = data(:,9);
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