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Analise CFD do efeito da geometria na separacao gas-liquido
(aAgua-6leo) em dutos helicoidais

Abstract

The effect of curvature and torsion on the phase distribution on the multiphase flow in helical pipe of
circular cross-section is studied numerically by the finite volume method. The present study is to
contribute some knowledge of phase separation phenomena of gas-liquid turbulent flow in curved pipe
and provide a basis for the development of a helical pipe partial separator. The turbulent flow
development was simulated by using the k — ¢ standard turbulence model. A finite volume method
with an unstructured nonuniform mesh was employed for solving the model. Phase distribution
characteristics of 3D helical pipe two-phase flow were examined under conditions of different
geometrical parameters to analyze the effect of the curvature ratio and torsion on the gas phase
segregation. The result showed that the separation efficiency is the function of geometrical and fluid
parameters.

1 Introducao

Muitos estudos tém sido feitos sobre escoamento em dutos curvados (toroidais, helicoidais e espirais)
devido ao seu interesse fisico, bem como sua importancia pratica. Em Berger et al (1983) e Ito (1987),
encontra-se um Gtimo review dos trabalhos realizados sobre escoamentos em dutos toroidais (passo
zero) datados desde 1876 até 1987.

Ao se considerar a configuragéo helicoidal tem-se, inevitavelmente, dois pardmetros que caracterizam
0 escoamento: a curvatura e a tor¢do. Neste caso, 0 escoamento secundario (observado por Eustice
1910 e 1911) causado pela acdo da forga centrifuga devido a curvatura do duto pode ser afetado pela
torcdo, resultando em padrbes de escoamentos distintos daqueles encontrados para a configuracdo
toroidal. A vazdo ou friccdo através do duto também podem ser afetadas pela tor¢do. O escoamento
secundario, observado desde uma secdo transversal, para grandes valores de tor¢do deixa de apresentar
a recirculagdo simétrica (Dean 1927, 1928 e 1928b) sendo entdo caracterizado por um Unico vortice.
Em Rennier (2004) pode-se encontrar um levantamento dos trabalhos sobre escoamentos em dutos
helicoidais.

Quanto ao regime, escoamentos monofasico ou multifdsico em dutos curvados sdo frequentemente
encontrados na industria, por exemplo, escoamento bifasico (agua-6leo) ou trifasico (gas-agua-6leo)
em trocadores de calor na industria quimica e petrolifera.

A separacdo de fases ocorre em todos os tipos de dutos curvados devido as diferengas na forca
centrifuga, forca da gravidade e efeito do escoamento secundario entre as fases. Desta maneira,
algumas singularidades presente nas tubulagdes, como Tés e curvas, sdo utilizados como separadores
parciais. Curvas do tipo U, se bem dimensionadas, também podem atuar como separadores parciais.
Neste caso, o principal responsavel pela segregacao das fases é a acdo da forca centrifuga gerada pela
curvatura do duto. A fase mais leve se desloca desde a regido central em direcdo a parede interna do
duto, enquanto a mais pesada permanece na regido externa. Se apenas uma curva ndo for suficiente
para promover a separacdo, pode-se usar uma sucessao de curvas, formando, assim, uma trajetéria
helicoidal.

Issa e Oliveira (1993) desenvolveram um método numérico para avaliar o fenémeno de separacao de
fases em um escoamento bifasico através de uma juncdo do tipo T. O mapa de contornos da fracéo
volumétrica revelou a presenca de uma bolsa com alta concentracdo de gas na entrada do brago lateral,
concordando com os resultados obtidos em experimentos. Azzopardi (2002) usou uma jungdo T como
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um separador parcial vapor-liquido instalado na entrada de uma coluna de destilagdo. Seus resultados
mostraram boa concordancia com lIssa e Oliveira (1993).

Gao et al (1999) investigaram (numérica e experimentalmente) a separacdo liquido-sélido de um
escoamento bifasico turbulento em um canal curvo. O escoamento bifasico no interior do canal curvo
bidimensional (2D) foi simulado usando um esquema de acoplamento Euler-Lagrange. A distribuicdo
das fases foi examinada sob diferentes caracteristicas do escoamento e da geometria como tamanho de
bolha da fase dispersa, vazdo e raio de curvatura do canal. Eles concluiram que ha um aumento da
eficiéncia de separacdo ao aumentar a vazao e ao dimunuir o raio de curvatura. Os autores concluiram
também que a separacao de fases é resultado da combinacédo dos efeitos da forca centrifuga, das varias
forcas hidraulicas e do escoamento secundario. Sendo a for¢a centrifuga, que promove o deslocamento
das particulas desde o centro de curvatura a parede externa do canal, a principal causadora do
fendbmeno. Porém a forca de arrasto e o escoamento secundario desempenham um papel negativo
quanto a separagéo.

Jun et al estudaram (numérica e experimentalmente) o escoamento bifasico dgua-6leo no interior de
um duto helicoidal, afim de densenvolverem um separador liquido-liquido que combinasse diversos
principios de separacdo mecanica. O método Euler-Euler e 0 modelo de Euler foram aplicados para
conduzir as simulagdes numéricas. Eles concluiram que a eficiéncia de separac¢éo dos dutos helicoidais
esta em funcdo do raio de curvatura, tempo de residéncia, pressdo na entrada e saida do duto, diferenca
das densidades das fases, didmetro da gota de liquido, etc. Também observaram que a forca centrifuga
é diretamente proporcional ao quadrado da vazédo e inversamente proporcional ao raio de curvatura.
Portanto, a0 aumentar a vazdo e reduzir o raio de curvatura pode-se eficientemente, melhorar o
processo de separagao.

Portanto, este trabalho, tem como objetivo investigar numericamente o efeito da geometria (curvatura
e torgdo) no fendmeno de separagdo gas-liquido (agua-6leo) e contribuir na formulacdo da base teorica
para o desenvolvimento de um sistema de separagdo parcial e medicdo de fracdo de dgua (water cut).

2 Metodologia

2.1 Equagoes Governantes e Modelo de Turbuléncia

Neste trabalho, fez-se uso do modelo de formulacdo multifasico Euler-Euler do pacote de simulacdo
fluidodinamica ANSYS-CFX V.12.0. Agua, 6leo e géas foram considerados como fluidos isotermais,
imisciveis e incompressiveis. Para a mistura trifasica foi assumido 4gua como fase continua com dleo
e gas sendo consideradas fases dispersas em forma de gota e bolha, respectivamente.

Desta maneira, a equacdo de momento para cada fase é dada por

Np

0
a (rap(xsz) + V(ra(paua®Ua) = _ravpa + V(ra:ua(VUa + (VUa)T) + Z(F;BU[S' - FEanc) + SMoc + Moc
B=1

em que 1, p, and u, sdo a fragdo volumétrica, densidade e viscosidade da fase a (B),
respectivamente. S, descreve as fontes de momento devido forgas externas e M, descreve a forga
interfacial agindo na fase devido a presenca de outras fases. O termo (I“a‘;g Ug — I;;;Ua) representa a
transferéncia de momento induzido pela transferéncia de massa na interfase e para o proposito deste
trabalho, foi lhe atribuido valor igual a zero. A forca total exercida sobre fase «a devido a interacBes
com outras fases é denominada M, e é dado por

@)
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Ma = Zﬁia MaB

em que M,z € a transferéncia de momento na interfase dado as forcas interfaciais atuando sobre cada

fase a devido as interagBes com a fase S.
A equacdo de continuidade para o escoamento multifasico é dada por

a
ot (rapa) + V(raana) = Sysa t 22’151 Faﬁ’

em que Sy, as fontes de massa especificadas pelo usuario e I,z representa a taxa de fluxo massica

por unidade de volume da fase p para a fase a. Desde que nenhuma transferéncia de massa é
assumida, estes termos sdo igualados a zero. A soma da fracdo volumétrica de todas as fases deve ser

igual a unidade (Zgilra = 1). Esta equacdo é combinada com a equagdo de continuidade para se
obter a equacdo de conservacdo de volume transportado e, para fases incompressiveis sem termos
fonte, é simplificada em

Zaraana = 0'

Para o célculo da turbuléncia utilizou-se 0 modelo de turbuléncia k — e. Neste modelo, k é a energia
cinética turbulenta que corresponde a variancia das flutuagoes de velocidade, e € é a taxa na qual esta
energia é dissipada. As equacdes (5) e (6) representam o transporte para k e &, respectivamente

2 (pk) + V(pUk) = V| (u + ;‘—:) Vk| = P — pe

a
5 (0e) + V(pUe) = V| (1 +£7) Ve = = (CutPic — Ceap)

em que U é o vetor de velocidade, C;4, C.,, 0. € o), S0 contantes do modelo, adimensionais, py
representa a viscosidade turbulenta e o termo P, representa a turbuléncia gerada pelas forgas viscosas
e de campo, 0s quais sdo dados por

K2
Ur = Cup;
P, = u VU - (VU +7UT) —2\7'U(3,L4T|7'U+pk) + Pyp

em que C,, € uma constante adimensional.
Na equacao (8), o segundo termo representa a contribuicdo das forcas viscosas e o Gltimo termo, Py,
representa a contribuicdo das forcas de campo para a producao de turbuléncia, sendo

em que g é a aceleragdo gravitacional e Pr é 0 nimero de Prantdl turbulento.

2.2 Malha, Condicoes de Contorno e Inicializacao do Solver

Nesta investigacdo, considerou-se um duto helicoidal de orientacdo horizontal (eixo de enrolamento
horizontal). Os parametros geométricos e a representacdo esquematica do duto sdo apresentados na
Tabela 1 e Figura 1, respectivamente. O didmetro interno e o didmetro de curvatura do duto s&o
representados por 2r e 2R, respectivamente. A distancia entre duas voltas adjacentes é chamada de
passo, H = 2mp. Para qualquer secédo transversal do duto, criada por um plano passando pelo eixo de
enrolamento, a parede do tudo mais proxima ao eixo de enrolamento é denominada de parede interna e
a mais distante, de parede externa. A razdo de curvatura (&) e a tor¢do (A) do eixo do duto podem ser
calculadas por

2

®)

(4)

®)

(6)

)

®)

©)
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Figura 1. Configuragdo do duto helicoidal (a) e se¢des transversais
para a visualizag&o do escoamento e teste da malha (b).

Tabela 1. Pardmetros geométricos do duto helicoidal

Parametro Analisado r[mm] Rc [mm] H[mm] [ A
Raio do duto (r) 12.7, 25.4, 38.1, 50.8 114.3 90 0.0086 0.001
Raio de Curvatura (Rc) 38.1 60, 120, 180, 240, 300 90 0.003-0.016 0.00016-0.004
Passo (H) 38.1 114.3 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300, 350 0.0068 -0.0082 0.001 - 0.003

Uma vez estabelecida a geometria, o proximo passo foi discretiza-la gerando, portanto, uma malha
computacional. O CFX discretiza o dominio de célculo por meio de uma malha ndo estruturada. Para
se obter independéncia dos resultados em relacdo a malha de célculo, foram geradas trés malhas
distintas para a geometria em questdo, variando-se a espessura da camada de prisma, como pode-se
observar na Tabela 2. Na Figura 2 pode-se visualizar uma se¢do onde se nota a diferenca entre as
malhas. Para quantificar as diferencas entre os valores de velocidade axial obtidos para os diferentes
tamanhos de malha, foram gerados 7 planos locados ao longo do duto. Como pode ser visto na figura
1, o primeiro plano foi alocado na entrada do duto reto que antecede a curva; o segundo, na entrada da
curva e os demais, distanciados entre si por um quarto de volta. Também foi alocado um plano na
saida do duto reto, totalizando assim, os sete planos.

Malha 1 Malha 2 Malha 3

o 0.018 0036 0.054(m) o 0018 003 0.059(m) [ 0.018 0.038 0.054(m)

Figura 2. Visualizacdo das malhas geradas: malha 1 (25 camadas), malha 2 (40 camadas)
e malha 3 (50 camadas).

Tabela 2. Caracteristicas das malhas para o teste de independéncia

Malha Numero total de NUmero total de~ Numero total de  NUmero total de
elementos nos tetraedros prismas
1 825896 377346 190696 635200
2 1207318 548756 190058 1017280
3 1461096 675746 190696 1270400

Para a comparacdo, foram amostrados em cada plano, 1000 pontos locados sobre uma linha vertical
coincidente com o didmetro do duto e, apartir destes, foram calculados os Erros Quadraticos Médios
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Normalizados (EQMN). Tanto a malha 1 quanto a malha 2 apresentaram EQMN menores que 0.35%
ao comparé-las com a malha de referéncia. Portanto a malha 2 foi considerada suficientemente
refinada para o problema em questéo, sendo, assim, utilizada em todas as simula¢es realizadas.

Uma vez gerada a malha, as condicdes de contorno para o dominio computacional foram
especificadas. Estas condi¢bes definem as caracteristicas fisicas e operacionais do modelo nas
entidades topoldgicas que representam seus limites. Nos contornos sélidos das geometrias, adotou-se a
condicdo de hidraulicamente lisa (smooth wall) e componenetes de velocidade nulos (no slip
boundary, u = v = 0). Este tipo de condi¢do € apropriado para os componentes da velocidade em
paredes sélidas (Versteeg and Malalasekera, 2007). Condi¢do de vazdo maéssica (flow rate inlet) e
condicdo de presséo (pressure outlet) foram adotadas para a se¢do de entrada e saida, respectivamente.
Na entrada, a vazdo massica, fracdo volumétrica e densidade para cada fase foram estabelecidas.
Definiu-se a fase composta por agua como fase continua, sendo as fases compostas por 6leo e por gas
definidas como fases dispersas. Estas foram caracterizadas pelo didmetro de bolha (gas) e didametro de
gota (6leo). O escoamento multifasico na entrada do duto helicoidal foi assumido como uma perfeita
mistura das fases e a composicdo do escoamento computada na saida foi dada pelo processo de
separacao.

O pacote CFD (Computational Fluid Dynamics), ANSYS CFX-12, foi usado para resolver as
equacdes algébricas utilizando 0 método de volumes finitos. A computacdo numérica foi considerada
convergida quando a soma residual de todos os nés computados na nth iteracdo, Rg, satisfez o

seguinte critério: Ry /Rg' < 1078, em que R’ denota o valor do da variavel ¢ depois de m iteragdes.

3 Resultados e Discussao

Para se analisar a influéncia da curvatura e da tor¢do na segregagédo da fase gasosa, foram realizadas
simulacBes nas quais os parametros de analise (raio do duto, raio de curvatura e passo) tiveram seus
valores variados. O plano C (saida da curva, Figura 1) foi escolhido para a visualizacdo do escoamento
e aquisicdo dos dados. As caracteristicas impostas ao escoamento sdo apresentadas na tabela 3.

Tabela 3. Caracteristicas do escoamento

Parametro Oleo Agua Gés
Densidade [kg/m3] 762.0 998.0 48.0
Viscosidade [cP] 0.689 0.353 0.014
Fracdo Volumétrica [%] 0.25 0.25 0.5
Vazdo Massica [kg/s] 2 2 0.0035
Diadmetro de Bolha/Gota [mm] 1 - 1

Influéncia do diametro do duto

A figura 3 representa a distribuicdo de géas sobre uma linha vertical, coincidente com o didmetro do
duto, alocada no plano C para diferentes valores de raio do duto. Como se pode observar a variagdo do
raio do duto néo afeta a razéo de curvatura e a tor¢do (Equacédo 10), modificando apenas a velocidade
do escoamento. Ao aumentar-se o raio de 12.7 para 25.4 mm, observa-se uma melhoria no processo de
separacao, visto que a espessura da camada entre as fases livres diminue. Porém ao aumentar-se ainda
mais o raio nota-se 0 aumento dessa camada, indicando, assim, que as velocidades impostas quando
utilizados raios maiores que 38.1 mm ndo sdo suficientes para promover a separacéo.
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Figura 3. Fracdo volumétrica de gas para diferentes valores de raio do duto, amostrados em uma linha
vertical coincidente com o didmetro do duto, na se¢do C. Condig¢des: Rc=114.3 mm e H=90 mm.

Influéncia do raio de curvatura

A Figura 4 representa a distribuicdo da fragdo volumétrica de gas para diferentes valores do raio de
curvatura do duto. E sabido que o aumento do raio de curvatura diminue a vaz&o do escoamento em
dutos curvados, diminuindo também o efeito da forga centrifuga sobre as fases. Os resultados obtidos
apresentam um comportamento contrario ao teoricamente esperado, pois ao aumentar-se 0 raio de
curvatura notou-se uma melhoria na segregacdo das fases. Este comportamento pode ter ocorrido
devido ao fato de que as fases ja se apresentam segregadas ao término de um quarto de volta do duto.

Rc =60 [mm]
----- Rec =120 [mm]
""""" Rc =180 [mm]
mr—— Re = 240 [mm] H
Re = 300 [mm]

=)
w

=)
=)

=
.
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o

I
=

Fragdo Volumétrica de Gas
o
e

=]
%]

=
a

01

Figura 4. Fracdo volumétrica de géas para diferentes valores de raio de curvatura, amostrados em uma
linha vertical coincidente com o didmetro do duto, na se¢do C. Condigdes: r=38.1 mm e H=90 mm.

Influéncia do passo

A variacdo do passo, assim como do raio de curvatura, influencia diretamente a tor¢cdo do duto
helicoidal. Quanto a variagao deste parametro, os resultados, aqui obtidos, indicam pouca influéncia
na segregracdo da fase gasosa. Como pode ser observado na Figura 5, ao aumentar-se a distancia
entre duas voltas ndo aumenta-se significantemente a espessura da camada entre as fases. Porém ao
analisar as curvas da figura 5 para valores de H maiores que 90 mm nota-se uma pior distribuicdo da
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fase gasosa na camada limite, indicando maior concentragdo de gas préximo a regido de segregacao
da fase liquida.

— H =190 [mm]
H =120 [mm] ||
H =150 [mm]
H =180 [mm]
—— H=210 [mm] ||
— — H =240 [mm]
"""" H =270 [mm] H
— -~ H=300[mm]
— H =350 [mm] ||

Fragdo Volumétrica de Gas

Figura 5. Fracdo volumétrica de géas para diferentes valores de passo, amostrados em uma linha
vertical coincidente com o didmetro do duto, na se¢do C. Condigdes: r=38.1 mm e Rc=114.3 mm.

A Figura 6 representa a distribuicdo da fracdo de gas nas secdes B e C (Figura 1) para diferentes
valores de raio (a), raio de curvatura (b) e passo (c) do duto helicoidal. Nesta representagdo nota-se
clararamente o efeito do aumento do raio interno do duto e do raio de curvatura na dinimuigéo da forga
centrifuga, fazendo com que a fase menos densa (gés) j& ndo permaneca na regido interna do duto.
Como as fases ja estdo segregadas, 0 que se observa na saida do tudo (secdo C) é um aumento na
turbuléncia devido ao retorno da fase gasosa a regido interna. Observa-se, também, que o aumento do
passo desloca a regido de concentracdo de gas na mesma direcdo em que se promove 0 aumento da
torcéo, indicando, assim, a influéncia do escoamento secundario no processo.
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Figura 6. Fragdo volumétrica de gas para diferentes valores de raio (a)[1: 12.7 mm; 2: 25.4 mm e 3:
50.8 mm], raio de curvatura (b) )[1: 60 mm; 2: 180 mm e 3: 300 mm] e passo (c) )[1: 90 mm;
2:180 mm e 3: 270 mm], amostrados nas secdes B e C.
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4 Conclusoes

No presente trabalho foi realizado um estudo numérico do escoamento multifasico no interior de um
duto com configuragdo helicoidal com intuito de se solidificar a base tedrica para desenvolvimento de
um sistema de medicdo multifasica com estagio de separacdo parcial gas liquido. Os resultados das
andlises aqui realizadas demonstraram que o fendmeno de separacdo gas-liquidos em configuragdes
helicoidais é influenciados por diversos pardmetros (geométricos e operacionais), tais como a vazdo de
gas e de liquido impostas na entrada do duto.

A forca centrifuga, diretamente proporcional ao quadrado da vazdo e inversamente proporcional ao
raio de curvatura, mostrou-se a principal causadora deste fenémeno. A raz&o de curvatura e a torcéo,
consideradas pequenas neste estudo, ndo apresentaram significante influéncia na separacdo gas-
liquido, indicando, assim, que para as configuragdes simuladas a eficiéncia da separagdo esta
fortemente atribuida ao parametros operacionais do escoamento tais como vazdo e diametro de bolha
de gas.
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