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MODELAGEM E SIMULAGCAO DE UM VASO SEPARADOR BIFASICO
HORIZONTAL: ESTUDO DE CASO

Abstract

In order to the fluids in a petroleum reservoir to flow from the bottom of the well to surface, a great
logistical support it is needed. Thus, the petroleum fields, generally, are endowed with "production
facilities", ensuring that the hydrocarbons are produced, treated and transported safely and economically
viable. One of the main equipment used in the separation process and treatment of recovered fluids is
called separator vessel, which is an equipment designed for the purpose of promoting the separation
between the phases produced. In the present work, the fluid dynamic behavior of a horizontal two-phase
(oil-gas) separator vessel was studied for two situations, through computational fluid dynamics using
the Ansys Release 13.0 commercial package. In the first case, the influence of the increase of fluid inlet
flow on dynamics of separator vessel was analyzed. In the second case, the influence of the oil level’s
height in the circular cross section of the separator was evaluated. The software Ansys-CFX 13.0 was
adopted for the simulation’s configuration and subsequent numerical resolution. The simulation’s results
were satisfactory, is was observed that the increase of fluid flow at the entrance of the separator vessel
causes a great drag of the droplets oil through the gas stream. The mean drag was 9,72, 11,15 and 12,95%
for the 3,5, 4 and 4,5 kg/s flows. In the study of the level’s variation in the cross section of the separator
vessel, it was observed that a very low level of oil, around 15%, causes a large amount of gas to flow
out of the vessel with the oil stream at liquid outlet, and a very high oil level accentuates the drag of oil
at gas outlet. For the study in question, there was an 8,65% production of all the gas inside the system
through the liquid outlet to a vessel with 15% oil level, and an average oil drag at the gas outlet of
32,60% for a vessel with 75% oil level in the system.

Introducao

O petroleo ¢ tratado como sendo uma mistura oleosa ndo homogénea que necessita passar por um
processo de separagdo e refino até que sejam obtidos seus derivados de valor agregado (gasolina, gas de
cozinha, combustivel de aviagdo, borrachas, tecidos sintéticos, tintas, lubrificantes etc.) (CARVALHO,
2008). A primeira etapa de separagdo vem a ocorrer na planta de processamento primario, a qual ¢
composta por equipamentos cujo a finalidade ¢, sob condi¢des controladas, separar as fases de liquido
e gas, removendo agua e impurezas, permitindo que o 6leo permanega estavel e entdo seja possivel
transferi-lo para uma unidade de refino (LYONS e PLISGA, 2005).

O equipamento destinado a suprir a separacdo primaria liquido-gés é o vaso separador, que
promove a segregacdo de fases por meio da conservagdo de momento sobre a fase mais leve e da agéo
gravitacional sobre a mais pesada (BRASIL et al., 2014). De acordo com Justino (2010), os separadores
horizontais sdo os mais eficientes para misturas bifasicas, visto que apresentam maior area superficial e
tempo de escoamento, permitindo maior decantacdo das goticulas de 6leo da fase gasosa.

Entretanto, varios parametros operacionais vém a influenciar a eficiéncia de separagao, tais como
a presenca de espumas devido a turbuléncia na entrada, o alto nivel de liquido e o arraste de goticulas
de 6leo na fase gasosa (FREITAS, 2015; ANDRADE, 2014). Entdo, apresenta-se como ferramenta de
engenharia a fluidodindmica computacional (CFD), capaz de prever, via simulagdes numéricas baseadas
nos principios de conservacdo (MARINHO, 2012), o comportamento multifasico do equipamento
evidenciando as propriedades de maior influéncia em sua operagdo.
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Portanto, este trabalho objetivou simular via CFD um separador bifasico, considerando um
sistema de entrada composto por uma mistura bifasica 6leo géas, de modo a identificar a influéncia da
vazao de entrada da corrente multifasica e o nivel de liquido no arraste de 6leo e gas nas saidas.

Metodologia

Na elaboracdo de um estudo em fluidodindmica computacional, trés etapas devem ser seguidas
para alcance dos resultados: Geragdo da geometria e malha do dominio, aplicacdo da modelagem
matematica e consideracGes do modelo e insercao das propriedades dos materiais, condi¢des iniciais e
de contorno.

Geragao da geometria e malha

As dimensdes do vaso separador utilizado neste trabalho foram propostas por ANJOS (2015).
A geometria, representada na Figura 1, constitui-se de um vaso separador horizontal bifasico
simplificado no plano xy.

Figura 1 - Dimensdes do vaso separador bifdsico horizontal no plano xy.
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Fonte: Autor.

Foi entdo desenvolvida uma malha ndo estruturada contendo 174.693 elementos tetraédricos , e
34.961 nds, onde as equacOes numéricas inseridas sdo discretizadas nos nds desses elementos e
resolvidas a partir do método dos volumes finitos.

Modelagem matematica

Para a resolucdo numérica adotou-se um modelo Euleriano-Euleriano baseado nas equacgdes de
conservacdo de massa e momento linear (MARINHO, 2012). Considerou-se um regime transiente, com
dominio tridimensional em coordenadas cartesianas, para fluidos incompressiveis com propriedades
fisico-quimicas constantes. Utilizou-se um modelo de particula para um escoamento isotérmico para
uma mistura heterogénea, adotando o modelo de turbuléncia k-g, admitindo-se que a quantidade de 4gua
no 6leo é desprezivel, visando a simplificacdo da modelagem. Nao foram consideradas a ocorréncia de
reacBes quimicas e rugosidade na parede do vaso, sem desprezar o efeito da gravidade.
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As simulacdes foram realizadas para um regime transiente com 10 loops para cada iteragdo,
considerando um tempo total de 60 segundos e um passo de tempo de 1 segundo. Tendo com critério de
convergéncia 10 kg.s.

Propriedades fisico-quimicas e condi¢des de contorno
A Tabela 1 apresenta as propriedades fisico-quimicas e condi¢des de operacao utilizadas:

Tabela 1- Propriedades fisico-quimicas e condi¢Bes de operagao.

Variavel Valor Unidade
Massa especifica do 6leo em temperatura de operacao 868,7 kg/m?®
Massa especifica do gas em temperatura de operagéo 21,64 kg/m?®
Temperatura de operacao 30 °C
Pressdo de operacéo 26 Atm
Viscosidade do Oleo 21 Cp
Viscosidade do Gas 0,014 Cp
Tenséo superficial 0,072 N.m
Coeficiente de Arraste 0,5 -
Fracdo de Volumétrica Oleo na Entrada 0,6 -
Fracdo de Volumétrica Agua na Entrada 0,4 -

Rugosidade da Parede - -

Pressdo nas Saidas de Géas e Oleo 25 atm

Fonte: LYONS, 1996; SILVA et al., 2015.

Casos analisados
Para o presente trabalho, serdo analisados 6 casos divididos em 2 grupos:

Grupo 1: Foi analisada a influéncia no comportamento fluidodindmico, quando ha o aumento da
vazdo de fluidos na entrada do vaso para as vazfes de 3,5, 4 e 4,5 k/s. O nivel de 6leo foi mantido em
45% da altura da secéo transversal circular do cilindro.

Grupo 2: Analisou-se a influéncia da altura do nivel de dleo no interior do vaso separador para
trés alturas de niveis diferentes, sdo eles: 15, 45 e 75%. A vazdo de entrada no vaso foi adotada como
constante, sendo igual a 3,5 kg/s.

Resultados e Discussao

Grupo 1 - Influéncia da Vazéo
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Realizadas todas as simulacdes referentes ao grupo 1, foram colhidos os dados que representaram
o arraste médio de 6leo pela corrente de gas e gas pela corrente de 6leo, para um tempo total de 60s de
simulacdo, e os resultados foram dispostos no Grafico 1 abaixo.

Gréfico 1 - Influéncia da variacé@o de vazao no comportamento dos fluidos no vaso separador:
(a) 3,5 kg/s; (b) 4 kg/s; (c) 4,5 kgfs.
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A partir do Grafico 1, observa-se que a medida em que ocorre o incremento da vazado ha o aumento
do arraste das particulas de 6leo na saida de gas. Sendo o arraste percentual médio de 6leo calculado
pelo solver iguais a 9,71, 11,15 e 12,95% para as vazfes de 3,5, 4 e 4,5 Kg/s, respectivamente. Estes
resultados evidenciam a influéncia do incremento da vazao na eficacia do processo. Ou seja, se um vaso
separador é dimensionado para uma vazao de projeto inferior a vazdo de operacédo, certamente havera
um maior arraste de 6leo pela corrente de gas no sistema, o que diminui a eficiéncia de separacdo dos
fluidos do sistema. Entretanto, o arraste de gas pela corrente de 6leo foi tomado como insignificante.

E possivel também observar a partir do perfil fluidodinamico do sistema (Figura 2), que com o
aumento da vazdo de entrada ha o aumento das perturbac6es da interface gas-liquido, fator que também
contribui para o arraste de 6leo.
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Figura 2 — Influéncia da variacédo de vazdo no comportamento dos fluidos no vaso
separador. Tempo de 24 segundos: (a) 3,5 kg/s; (b) 4 kg/s; (c) 4,5 kag/s.
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Influéncia da Altura do Nivel

Para avaliar o efeito do nivel de liquido no vaso separador foram realizadas as simulacdes para o
grupo 2. Foram entdo colhidos os dados que representam o arraste médio de 6leo pela corrente de gas e
gas pela corrente de 6leo para um tempo total de 60s de simulacdo, conforme o Gréfico 2.

Graéfico 2 - Arraste médio das particulas de 6leo na saida de gas e de gas na saida de 6leo em
funcgdo da variagdo do nivel de liquido no interior do vaso.
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A partir do Gréafico 2, percebe-se que para baixos niveis de liquido (15%) no interior do
separador ha um menor arraste de 6leo pela corrente de gas através da saida de gas. Este fato seria
bastante positivo caso ndo houvesse uma producdo significativa de gas nestas condi¢Ges. A turbuléncia
gerada pela queda da mistura da alimentacdo no éleo faz com que se eleve a agitacdo do leito liquido
com formacdo de espumas, conforme demonstrado na Figura 3.

Figura 3 — Enfase da formagcéo de espumas na interface liquido-gas para um nivel de 15%
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Também € possivel notar do Grafico 2 que para um nivel de 45% de liquido, a producdo de gas
através da saida de 6leo ja ndo é tdo significativa quanto para um nivel de 15%, no entanto observa-se
que ha o aumento do arraste de 6leo pela corrente de gas. Ja para um nivel de liquido de 75%, o arraste
de 6leo foi cerca de 4,44 vezes maior comparado com o arraste promovido considerando-se um vaso
com 45% de nivel de liquido.

O arraste percentual médio de 6leo pela corrente de gés, para o tempo total de simulacéo,
considerando os niveis de 15%, 45% e 75% de liquido no interior do vaso separador foi de,
respectivamente, 2,35%, 9,72%, e 32,60%. Observou-se que a massa de gas arrastada pela corrente de
6leo, comparada com a massa de gas do sistema (massa de gas na saida de gas somada com a massa de
gas da saida de liquido), para o nivel de 15% de liquido foi de aproximadamente 8,65%. Para os demais
casos ndo foi observada producéo significativa de gas na saida de liquido.

Conclusoes

A partir das simulacfes realizadas no presente trabalho, observou-se que a modelagem
matematica empregada para descrever o comportamento dos fluidos escoando em um vaso separador
bifasico horizontal, foi capaz de reproduzir os fenémenos fisicos que ocorrem neste tipo de sistema.

Notou-se também que o aumento da vazao de entrada eleva consideravelmente o arraste de 6leo
pela fase gasosa devido & maior turbuléncia e 0 menor tempo de residéncia do sistema, embora ndo tenha
havido influéncia significativa de arraste de gas na fase liquida.

J& 0 aumento do nivel de 6leo dentro do vaso, fez subir o arrasta da fase liquida pela gasosa pelo
aumento da altura da interface, deixando-a mais préxima ao bocal de saida, 0 que também reduziu a
guantidade de gas na saida de liquido, pois a fase gasosa tendeu a se comprimir no alto do vaso.
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Entretanto, para niveis baixos o arraste de gas pela fase liquida se mostrou muito alto, pois a
fracdo volumétrica total do sistema é predominantemente gasosa e o impacto gerado pela queda da
mistura no baixo nivel tende a formar espumas (misturas) na interface.
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