PEDRO HENRIQUE REZENDE

Estudo do Efeito de um Jato Rotacional no Desempenho de Ejetor Liquido-
liquido

Santos
2019




PEDRO HENRIQUE REZENDE

Estudo do Efeito de um Jato Rotacional no Desempenho de Ejetor Liquido-
liquido

Trabalho de Formatura apresentado ao
Departamento de Engenharia de Minas e
Petrleo da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo como requisito
parcial para obtengdo do grau de Bacharei
em Engenharia de Petrdleo

Orientador: Prof. Dr. Rafael dos Santos
Gioria

Santos
2019



PEDRO HENRIQUE REZENDE

Estudo do Efeito de um Jato Rotacional no Desempenho de Ejetor Liguido-
liquido

Trabalho de Formatura apresentado ao
Departamento de Engenharia de Minas e
Petréleo da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo como requisito
parcial para obtengdo do grau de Bacharel
em Engenharia de Petréleo

Area de Concentragido: Dinamica de
Fluidos Computacional

Orientador: Prof. Dr. Rafael dos Santos
Gioria

Santos
2019



Dedico este trabalho a meus pais, que desde o principio fizeram o possivel pela
minha educag8o e para que tivesse as oportunidades que tive.



AGRADECIMENTOS
Aos amigos, docentes e funcionarios que contribuiram com seu conhecimento e sua
companhia.

Ao Prof, Dr. Rafael Gioria pela oportunidade em dois projetos de iniciagéo cientifica e

pela orientagdo neste trabalho.

A Leticia pela sua sabedoria, seu companheirismo e seu apoio inabalavel durante

todos estes anos.

A minha irma pela compreenséo e pelo carinho. Aos meus pais por acreditarem neste
projeto antes mesmo que eu tivesse qualquer ideia do quanto impactaria minha vida.

A Deus pelo privilégio da presenga de um pai que optou por sé-lo e por lutar ac meu
lado e de minha mée.

Ao contribuinte por manter a Universidade de S3o Paulo e ao santista e 3 cidade de
Santos pela forma como receberam a mim e a minha familia.



RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo geral desenvolver uma avaliagdo da
possibilidade de aplicagéo de ejetores na compressao de gas voltada & reinje¢do, por
meio de métodos numéricos relacionados a Dindmica de Fluidos Computacional. O
uso de ejetores por parte da indistria de petréleo para compresséo de gas pode
representar avango tecnolégico significativo no caminho para o desenvolvimento das
técnicas de captura e estocagem de carbono, essenciais para o desenvolvimento
sustentavel. Este trabalho se propde a avaliar o desempenho de ejetores liguido-
liquido em diferentes condigGes operacionais e de geometria para determinar se estes
sdo passiveis de aplicagdo na compressdo de gas. Os objetivos especificos do
trabalho se resumem portanto a aplicacio de modelos numéricos que representem
adequadamente o problema descrito e a subsequente analise dos resultados de
performance obtidos. Uma revis&o bibliografica ¢ desenvolvida para fundamentar os
aspectos de cada componente geométrico do ejetor e suas condigdes operacionais,
alem de servir de base para concepgado dos modelos numéricos. Trés modelos sdo
testados tendo seus resuitados validados e analisados, possibilitando discussées e
conclusdes pertinentes sobre o potencial de aplicagédo dos ejetores na indUstria de
petroleo. Os resultados apontam para um possivel ganho de desempenho em
algumas condigGes operacionais quando se adiciona rotagdo ao jato em intensidade

adequada.

Palavras-Chave: Dinamica de Fluidos Computacional. Ejetor de Alta Performance.
Captura e Estocagem de Carbono.



ABSTRACT

The present work aims to develop an evaluation of the possibility of application of
ejectors for gas compression applied to reinjection, by means of numerical methods
related to Computational Fluid Dynamics. The use of ejectors by the oil industry for
gas compression can represent significant technological advancement on the way to
the development of carbon capture and storage techniques, essential for sustainable
development. This work proposes to evaluate the performance of liquid-liquid ejectors
under different operational conditions and geometries to determine if they can be
applied in gas compression. The specific objectives of the paper are therefore the
conception of numerical models that adequately represent the described problem and
the subsequent analysis of the obtained performance results. A literature review is
developed to substantiate the aspects of each ejector's geometric component and its
operating conditions, as well as serving as a basis for the design of the numerical
models. Three models are tested and their results validated and analyzed, enabling
relevant discussions and conclusions about the application potential of the ejectors in
the oil industry. The results point to a possible performance gain under some
operational conditions when adding rotation to the jet at a proper intensity.

Keywords: Computational Fiuid Dynamics (CFD). High Performance Ejector. Carbon
Capture and Storage (CCS).
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1. INTRODUGAO

O desenvolvimento de novas tecnologias de compressdo bem como o
aprimoramento das ja existentes consiste em componente fundamental para viabilizar
a Captura e Estocagem de Carbono (CCS). Segundo o Global Institute of CCS (maior
organizagéo internacional liderando a aceleragao do desenvolvimento das tecnologias
de CCS), desde que a primeira instalagéo de grande escala para captura e estocagem
de carbonoc comegou a operar, com objetivo de realizar EOR por meio de injecdo de
COZ2, no campo de Sharon Ridge no Texas em 1972, 98 instalacbes de grande porte
dedicadas 4 CCS e nove centros de testes passaram a operar ou enfraram em
construgdo. Segundo o CCS Global Status Report de 2018 da Global CCS Institute,
em Dezembro de 2017 a Petrobras alcangou a marca de 7 milhdes de toneladas de
CO2 capturado e reinjetado na subsuperficie utilizando unidades do tipo FPSO em
operagao desde 2013. Em 2017 atingiu-se injegéo anual de 2,5 milhées de toneladas
de CO2 (CCS Global Status Report, 2018).

Ainda segundo este relatorio, a contribuigdo global para mitigar as mudancgas
climaticas foi capaz de atingir mais de 230 milhdes de toneladas de CO2 capturado e
injetado com sucesso em regides profundas do subterraneo. Os Estados Unidos sdo
responsaveis pela injegdo de mais de 150 mithGes de toneladas, utilizadas quase que
em sua totalidade para efetuar operagbes de EOR. Enquanto isso, a Noruega injetou
mais de 20 milhdes de toneladas exclusivamente para estocagem offshore de CO2
em formagdes geologicas dedicadas a operacdes de CCS.

Para que seja efetuada inje¢éo e estocagem de diéxido de carbono (CO2) em
reservatérios ou cavernas a grandes profundidades, necessita-se atingir altos niveis
de pressdo no escoamento de gas. Além disto, a formagéo da mistura de 4gua e CO2
durante o processo de injegdo implica diversos tipos de danos aos equipamentos
devido a corrosao.

Um ejetor ou um sistema de ejetores em série ou em paralelo pode ser capaz
de atingir os altos niveis de eficiéncia necessarios a tal aplicag&o. O ejetor consiste
num equipamento com fluido motriz bombeado com alta pressdo em um design
apropriado para succionar um fluido secundério por meio da aceleragéo do fluido
motriz induzida pela prépria geometria do equipamento (ver Figura 1), sendo que na
presente aplicagéo o fluido movido deve ser o préprio didxido de carbono ou agua
saturada em dioxido de carbono. O fluido movido e motriz se misturam na regido
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intermediaria, denominada camara de mistura, e sao desacelerados por um difusor a
jusante da camara de mistura fazendo com que o fluido movido atinja uma presséao
superior a que estava anteriormente. Uma caracteristica interessante dos ejetores é a
auséncia de partes moveis, o que reduz significativamente os custos de manutengéo
e possibilita sua instalagdo em ambientes de dificil acesso, come em agua profundas.

Figura 1 — Componentes de um ejetor.
Camara de Sucgio Difusar

Cémara de Mistura I -
N\ e
Bocal : J e
I i i =5

Fonte: O autor (2019).

Neste estudo considera-se a possibilidade de melhoria no desempenho do
equipamento pela indugdo de rotagdo no seu jato principal. Para se fazer tal avaliagéo,
primeiro assume-se premissas que simplificam e compatibilizam o modelo com as
ferramentas e conhecimentos dispostos. Ainda que a modelagem de um ejetor de
agua com dioxido de carbono necessite um modelo multifasico, o alto custo
computacional envolvido na combinacéo de jato girante e modelo multifasico
compressivel inviabilizaria 0 modelo com as ferramentas e técnicas aqui utilizadas.
Isto posto, utiliza-se para andlise um modelo de ejetor liquido-liquido no qual assume-
se as premissas de fluido incompressivel, escoamento em regime permanente,
despreza-se variagao de temperatura e espessura das paredes. Esta Gltima hipdtese
€ significativamente importante pois implica a ndo consideragiao de efeitos de
turbuléncia que poderiam ser causados principalmente pela variagio da espessura do
bocal do ejetor.

Por fim, mensura-se o desempenho obtido em cada modelo com jato girante,
aqui também denominado swirl, e sem esta componente, verificando qual retorna

melhores resuitados.



2. OBJETIVOS

Avaliar o desempenho de ejetores liquido-liquido em diferentes condigdes
operacionais e de geometria com base em métodos numéricos aplicados a Dinamica
de Fluidos Computacional (CFD) para estimar quais sdo os possiveis niveis de
performance que se pode alcangar e consequentemente se estes sdo passiveis de
aplicagao na compresséo de didxido de carbono representando ganho em termos de
menor ocupacéo de espago, menor peso e menor necessidade de manutengdo em
comparagao com compressores de uma maneira geral.

Para estabelecer tal anélise deve-se, portanto, cumprir ¢ objetivo preliminar de
aplicar um modelo numérico de ejetor factivel e com resultados consistentes, para tal,
deve-se elaborar modelos semelhantes 3 literatura e validar os resultados obtidos.

Cumprido tal objetivo, tem-se por objetivos relacionados aoc modelo realizar a
analise de alguns dos parametros do ejetor, sendo estes geométricos, operacionais,
ou que alterem o tipo de escoamento. A escolha foi estudar como a indugéo de
rotacional no jato priméario afeta a performance. Portanto tem-se como objetivo
principal deste trabalho, avaliar o efeito do jato motriz girante no desempenho do
ejetor, verificando se tal mudanga impacta positivamente o equipamento.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Cronologia do Desenvolvimento de Ejetores

Na Literatura, tem-se um extenso repertério de trabalhos relacionados as
aplicagbes e ao aumento de eficiéncia dos ejetores.

Cairns e Na (1969) sumarizou os trabalhos analiticos e experimentais da época
e estendeu os procedimentos de concepgao de ejetores, prosseguindo os estudos
anteriores que consideravam ejetores de dois estagios em Sidhom e Hansen (1966,
apud Cairns; Na, 1969 p. 62) e Cairns e Sidhom (1968, apud Cairns; Na, 1969 p. 62)
para um estudo de sistema genérico de n estagios de ejetores, que operam com agua
como fluido primério. O artigo desenvolve a modelagem de um ejetor de estagio tnico,
passando para a descrigdo da modelagem de ejetores com multiplos estagios,
avaliando o desempenho do sistema por meio de uma defini¢do de eficiéncia geral do
sistema de ejetores, substituindo-se no termo de razdo de vazio o termo de vazéo de
sucgéo pelo somatério das vazdes de sucgéo em cada estagio e mantendo-se o termo
de razdo de carga adimensional com a carga inicial e final do sistema. O autor
estabelece os limites operacionais do ejetor por meio das equagdes de continuidade
e conservagaoc de energia, e desta maneira define a capacidade maxima de sucgéo
do ejetor, por meio da méaxima vaz&o na segéo de sucgdo. Ao final o autor aponta a
necessidade de maior estudo do fendmeno de cavitagdo e sua influéncia nos
parametros do ejetor, além da extens&o para aplicagdes com diferentes fluidos.,

Sanger (1970) realizou uma investigacéo experimental de ejetores de agua com
baixa razéo de area entre bocal e garganta, investigando ndo apenas este parametro
geométrico como também comprimento da garganta e espagamento do bocal. Além
disto, varia-se a geometria do difusor através da variagéo de seu angulo de abertura.
Valores experimentais de eficiéncia e razéo de carga sdo comparados com um modelo
tedrico unidimensional previamente considerado aplicavel para ejetores com razio de
area moderada ou alta. Os par&metros basicos considerados s&o razdo de drea bocal-
garganta, razao de vazao entre fluido secundario e fluido primario, razéo de carga, e
eficiéncia, que & definida como a poténcia liquida de saida dividida pela poténcia
liquida de entrada. O autor também desenvolve dois parametros relacionados 2
previsdo de cavitagéo e os compara com os dados experimentais. Assume-se para
este caso: (1) Fluidos priméario e secundario incompressiveis; (2) ndo ha variagio de
temperatura de ambos os fluidos; (3) distdncia bocal-garganta igual & zero; (4)



11

espessura da parede do bocal igual & zero. O autor especifica as dimensdes do ejetor
e o ciclo no qual este foi testado, que consiste num /oop fechado com capacidade de
1325 m3 composto por dgua constantemente filtrada e com menos de 3 ppm de ar.
Durante o desenvolvimento do artigo, o autor aponta que a distancia do bocal, o
comprimento de garganta e o angulo do difusor afetam o desempenho geral sem
cavitagdo de maneira interrelacionada, de maneira que n&o se encontra um ponto
otimo de operacéo fixando-se um destes pardmetros, porém, a razéo de area 0.197
apresenta maior eficiéncia em relagéo as demais (0.141, 0.108 e 0.066), chegando a
38.7%. O artigo aponta que a garganta com comprimento 5.66 vezes o didametro teve
boa performance em relagdo as demais. Gargantas mais longas s&o penalizadas
pelas perdas de fricgdo e gargantas mais curtas resultam em mistura no difusor o que
acarreta perda de desempenho. O estudo aponta que a posigéo de melhor eficiéncia
do bocal é dependente do comprimento da garganta, € que gargantas curtas (3.54
vezes o didmetro) exigem maior espagamento entre bocal e garganta enquanto
gargantas longas (7.25 vezes o didmetro) séo mais eficientes com zero distancia entre
saida do boca! e entrada da garganta. Para teste das geometrias de difusor fixa-se a
posigéo do bocal e nota-se que o design do difusor fica dependente do comprimento
de garganta. Indica-se um angulo de 6 a 8 graus como apropriados para ejetores de
garganta longa enquanto os ejetores de garganta curta alcangam alta eficiéncia com
o baixo angulos de 2.5 graus devido a continuagéo da mistura no difusor.

Carvalho, Podio e Sepehrnoori (1998) apresentam uma das primeiras
aplicacdes de ejetor na industria de petréleo, com o conceito de bomba a jato elétrica
submersa, como um método de elevagao artificial para melhorar a produgdo em pogos
com alta razdo gas-liquido, num contexto onde ja se avistava a migragéo para aguas
ultra profundas e a necessidade de métodos para melhorar a recuperagao nestas
condigdes. O sistema proposto consiste na combinagdo de uma bomba centrifuga
(também mencionada como bomba elétrica submersa) com uma bomba a jato, sendo
que a bomba a jato consiste em um ejetor liquido-gés modelado neste estudo com
base nas conservacdes de momento, massa e energia. Assume-se liquido
incompressivel @ gas ideal. Segundo o autor, uma alta presséo de descarga forga
mistura precoce, enquanto pressdes baixas movem a zona de mistura para a diregéo
do difusor, isto &, a jusante do escoamento. A partir das observagdes experimentais
em Betzler (1969 apud Carvalho; Podio; Sepehrnoori, 1998, p.55) e Higgins (1964
apud Carvalho; Podio; Sepehrnoori, 1998, p.55) o autor lista fendbmenos sobre o



12

escoamento, primeiro a evidéncia de um limite entre o gas anular e o escoamento
liquido circundado por este, no comego da regido da garganta. Apas certo ponto, as
fases passam a se misturar na garganta e, se a garganta for longa o suficiente, havera
um escoamento homogéneo de uma mistura com bolhas. O autor compara o
fendmeno com os ejetores liquido-liquido, citando que nestes a transferéncia de
momento ocorre principalmente na transferéncia de energia cinética, enquanto que no
ejetor gas-liquido esta fransferéncia de momento ocorre principalmente pela
compressdo do gas, o que faz com que este Ultimo tenha menor recuperagdo de
pressao no difusor, visto o trabalho desempenhado na compresséo das bolhas de gas.
O estudo buscou mostrar a factibilidade do projeto de bomba a jato elétrica submersa
atraves da construcio tedrica e da aplicagdo bem sucedida em um protétipo.

Guillaumea e Judge (1999) realizaram um estudo que propunha a utilizagao
de bocal eliptico para aumento da performance do ejetor. Apoiando-se no fato do
ejetor lidar com a mistura de dois fluidos, compde-se um modelo onde a secao
transversal do bocal ¢ eliptica, e compara-se este com o modelo tradicional, de segdo
circular. O autor justifica seu estudo elencando que a forga de arrasto viscosa induzida
no fluido secundario ndo deve ser o tnico fendmeno a governar a mistura dos fiuidos,
justificando sua hipétese com base nos resultados obtidos por Gutmark e Ho (1982
apud Guillaumea; Judge, 1999, p. 4727) que apontam um arrasto de massa até 8
vezes maior em jatos elipticos de baixas proporgdes, se comparado & uma segéo
circular de mesmo perimetro. Este mecanismo é relacionado com a produgéo de
vortices elipticos dos jatos elipticos que ciclicamente mudam a orientagéo dos eixos
maiores e menores conforme escoam a jusante (GUILLAUMEA; JUDGE, 1999). O
autor aponta que as instabilidades azimutais geradas por este fenémeno geram
flutuagdes de pequena escala que promovem a mistura e o arrasto do fluido primario
com o secundario. Em seus resultados experimentais, o autor obteve significativo
ganho de eficiéncia com o jato eliptico, de 2 vezes com vazédo de fluido primario de
100 ipm aumentando até 6 vezes quando a vazdo foi aumentada a 400 lpom. Em suas
consideragdes finais o0 autor aponta a necessidade de efetuar mais experimentos para
afirmar se a proporgdo 3:1 entre os eixos maior e menor é de fato a ideal para a
geometria eliptica, além de determinar se a concepgdo da segdo do difusor
tipicamente circular é ideal para este caso.

Guillaumea e Judge (2004) fundamentam-se no fato da eficiéncia do gjetor
estar atrelada & sua capacidade de adentrar e se misturar com o fluide movido para
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propor um modelo de ejetor onde o jato rotaciona em relacdio a sua diregdo de
propagacao, isto €, a geragdo de uma componente azimutal de velocidade que causa
uma curvatura de sua camada limite. Este fendmeno ¢ dito pelo autor como causador
de instabilidades complexas de escoamento e estruturas turbulenta organizadas,
caracterizadas pela mistura turbulenta e pelo desprendimento e rompimento de
vortices. O autor propde-se a determinar experimentalmente se o arrastamento
ampliado por rotacionamento encontrado por Chigier ¢ Chevinsky (1967 apud
Guillaumea; Judge, 2004 p. 553) e Chigier e Beer (1964 apud Guillaumea; Judge,
2004 p. 553) podem ser aplicados a um ejetor, além de averiguar se o estudo numeérico
de Zhou et al (2000 apud Guillaumea; Judge, 2004 p. 553) implica que todo rotacional
induzido é prejudicial para o ejetor. Os experimentos do autor atingem seu objetivo,
pois consegue-se aumento de até 5% de eficiéncia no ejetor (de 11.5% para 16.5%)
com a insergao de um escoamento tangencial, responsavel pela indugéo de rotacional
no escoamento. Porém, quando este escoamento tangencial passou a representar
mais de 26% da vazé&o do jato primario, a eficiéncia do ejetor passou a decair. O autor
conciui portanto que o jato tangencial moderado pode melhorar a eficiéncia do ejetor
e que deve-se conduzir estudos para averiguar se a geometria de garganta e difusor
otimizadas para jatos sem rotagéio sdo otimizadas para jatos com rotacéo.

Fu et al (2016) realizaram um estudo numeérico da influéncia da geometria e
posicionamento do bocal primério no desempenho geral de ejetores. O autor
considera o jato primario como vapor d’agua, tendo portanto um bocal convergente-
divergente, no qual ele avalia especialmente o comprimento da se¢éo divergente. O
método utilizado é de simulagdo numérica no software FLUENT, com modelo 2D
axissimétrico, As hipteses assumidas séo: (1) vapor d’agua é considerado gas ideal
com calor especifico constante, e todos os vapores que adentram o ejetor séo
considerados saturados; (2) o vapor primario e o arrastado sdo completamente
misturados na secdo da cémara de mistura e, antes desta, os fluidos escoam
separadamente; (3) O processo de mistura ocorre & pressdo constante; (4) o
escoamento € axissimétrico com regime permanente. A parede interna do ejetor é
adiabatica. Foram utilizados diversos resultados de modelos transientes para
obtengdo de um modelo estacionario. Na construgio da malha, dividiu-se o dominio
2D em 8 quadrilateros cada qual com seu grau de detalhamento, além de aplicar
adaptacdo de malha e refinamento préximo a paredes de acordo com os gradientes
de pressdo e temperatura de cada regifio. Os autores demonstram seus resultados
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de teste de malha nos quais converge-se para valores extremamente proximos de
pressdo e velocidade a partir de 107.580 elementos. Efetua-se uma série de
computagdes para diversos didmetros de saida do bocal primario e comprimentos da
secdo divergente do bocal primario, com pressdo no fluido primaric 600 kPa e
temperatura no seu correspondente valor de saturagéo de 432,15 K, enquanto o vapor
succionado também opera em suas condigbes de saturacdo. Percebe-se que o
aumento excessivo do diametro de saida do bocal leva a perda de taxa de
arrastamento em fungéo da perda de espago para escoamento do fluido succionado
podendo gerar até escoamento reverso do fluido primario. Nota-se que o aumento da
pressao de vapor do fluido arrastado gera aumento da taxa de arrastamento, quando
a pressao de vapor aumentou de 12 kPa para 18 kPa, a taxa de arrastamento maxima
aumentou de 0.393 para 0.569, o que significa 45% de aumento de desempenho.
Outro resultado verificado é de que a variacdo de taxa de arrastamento com a razéo
de didmetro € similar para todos os modelos testados, de maneira que nas condigoes
operacionais dadas o escoamento adquire estado duplo critico (ambos fluidos em
seus respectivos estados criticos) no qual as taxas de arrastamento sdo maximas e
praticamente constantes com razdo de didmetro entre 1,5 e 3,5. O resultados do
campo de velocidade para simulagées com diferentes diametros de saida mostram
uma onda de choque pouco expandida para razéo de didmetro menor que 1,5 e
excessivamente expandida com razdo de didmetrc maior que 3,5. As menocres razdes
de diametro atingem os maiores numeros de Mach, chegando a pouco mais de 5. As
maiores saidas de bocal proporcionam uma expanséo mais suave da onda de chogue
reduzindo as perdas de energia fazendo com gque o ¢jetor atinja bom desempenho.
Fara o estudo do comprimento da seg¢ao divergente do bocal, avalia-se a taxa de
arrastamento como fungde da razdo comprimento-didmetro para trés razdes de
diametro (2; 2,5; 3) e nas mesmas condi¢des operacionais anteriores, As principais
consequéncias do aumento deste comprimento sdo o aumento da perda de carga do
escoamento e as mudang¢as na onda de choque. O aumento da perda de carga no
entanto pode ser considerado desprezivel em fungdo das pequenas dimensdes do
ejetor estudado. O campo de velocidade sofre poucas variagdes nas simulagdes pois
em todos os casos ocorre onda de choque dupla, enguanto o nimero de Mach atinge
maximo de 3,99 na menor razdo comprimento-diametro. Maior niumero de Mach
implica menor pressao na saida do bocal, o que ndo implica necessariamente melhor

desempenho, pois se ocorre uma gueda brusca de velocidade em espago curte, como
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no caso com Mach 3,99 que decai para 2,36 logo em seguida, ocorre portanto grande
perda de energia mecénica. A velocidade maxima para todas razbes comprimento-
didmetro sao similares, apesar do aumento do comprimento levar a velocidade
méxima a jusante, o que leva os autores a concluirem que a influéncia da razao
comprimento-diametro no desempenho do ejetor é desprezivel podendo ser projetado

numa gama grande de vailores.

3.2. Parametros Geomeétricos

3.21. Bocal

O bocai é uma regido de passagem de escoamento com secdo transversal de
area variavel, reduzindo sua area até a segio de saida de maneira a acelerar o fluido
na dire¢do de seu escoamento (MORAN et al., 2010). A geometria e a posi¢ao do
bocal no ejetor sdo fatores determinantes para a interagdo entre fluido primario e
secundario. Segundo Berkeley (1957), tem-se pouca dissipacdo de energia neste
componente, que afeta diretamente a velocidade de entrada do fiuido primario na
camara de mistura. De acordo com Kroll {1947) um mal dimensionamento na
geometria do bocal pode levar a excessivas perdas por fricgdo e diminuicdo da
expansao lateral do escoamento, prejudicando a mistura de fluidos e
consequentemente reduzindo significativamente o desempenho do ejetor.

Os parametros alvo de otimizag@o neste componente sdo geralmente: didmetro
de entrada, didmetro de saida, comprimento, dngulo de abertura, além de variacGes
de geometria interna, como mostra a Figura 2. Segundo Xue et al (2017), o bocal com
formato crenado atinge taxas de arrastamento sutiimente maiores em comparagao
com bocais ¢dnicos, enquanto o bocal ¢bnico atinge, de maneira geral, taxas de
arrastamento superiores ao de geometria em pétala.
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Figura 2 — Variagbes de forma de bocais de ejetores. Extraido de Xue et al (2017).

(a) bocal cbnico {b) bocal em pétala {c) bocal crenado

Fonte: Xue et al (2017).

Outro parametro geométrico, significativamente menos abordado na literatura,
é a espessura de saida do bocal. Long et al. (2008) verificaram que tal espessura
pode afetar significativamente a formagéo de vértices na ponta do bocal, afetando a
distribuigdo de energia cinética turbulenta e as possibilidades de ocorréncia de refiuxo.
De fato, espera-se que uma espessura maior de saida do bocal esteja mais propensa
a geragdo de pequenas zonas de recirculagdo nesta regido, dado o maior volume de

estagnacao propiciado.

3.2.2. Camara de Succdo

A cdmara de succ¢do é a regido na qual o fluido secundario é conduzido para
ser arrastado pelo fluido primario e entrar na camara de mistura. A geometria de tal
regido é essencial para favorecer ou desfavorecer o arraste do fluido secundario pelo
primério. Uma camara de sucgio excessivamente larga pode levar & significativa
perda de desempenho, como mostra Yadav e Patwardhan (2008) que estimam um
angulo entre 5° a 15° como ideal para a segdo convergente de entrada do fiuido
secundario. Resultados preliminares de simulagdes deste trabalho corroboraram tal

anéalise.

3.2.3. Camara de Mistura

A camara de mistura localiza-se a jusante do bocal e da cdmara de sucgdo, e
consiste na regido na qual espera-se que ocorram os maiores niveis de energia
cinética turbulenta decorrente da mistura dos dois fiuidos. A geometria de tal
componente é portanto fundamental para o desempenhc do ejetor. Segundo Zheng e
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Deng (2017), a eficiéncia desta regido aumenta com o aumento da razéo de area entre
bocal e secdo de mistura.

De acordo com Liu et al. (2017), a camara de mistura desempenha um papel
mais importante na eficiéncia do ejetor com a mudancga de razdo de area do que outras
eficiéncias individuais de regides como bocal primario, cdmara de sucgéo e difusor.
Os autores obtiveram aumento substancial de eficiéncia através da determinacdo da

razao de area d6tima.

3.2.4. Difusor
O difusor € o componente no qual ocorre perda de velocidade e ganho de

presséo por parte do fluido através do aumento da area da segdo transversal na
diregdo do escoamento (MORAN et al., 2010).

Segundo Zheng e Deng (2017) a eficiéncia deste componente aumenta com o
aumento da razdo de area enire bocal e cdmara de mistura, e decai com o aumento
da razdo de presséo de entrada entre fluido primario e fluido secundario. Além disso,
também tem-se queda da eficiéncia deste componente com 0 aumento da taxa de

arrastamento.

3.3. DESEMPENHO DE EJETORES

O ejetor € um dispositivo mecanico que utiliza um fluido primaric altamente
pressurizado bombeado dentro do dispositivo para succionar um fluido secundario
inicialmente a uma pressdo menor do que a do fluido primario, de maneira que este
passe a ser impulsionado com uma pressdo intermedidria entre as pressdes no
primaric e no secundario. A auséncia de partes méveis e a simplicidade em sua
construgdo resultam em operabilidade confidvel, baixo custo de manutengdo, longo
ciclo de vida, baixo nivel de ruido e alta adaptabilidade para instatagdo em locais
remotos ou inacessiveis (XIAO et al., 2017).

Um ejetor consiste basicamente de um bocal, uma camara de sucgdo, uma
camara de mistura e um difusor (ver Figura 1). Estes componentes devem ser
adequadamente ofimizados de forma que o ejetor atinja sua maxima eficiéncia.

O desempenho dos ejetores pode ser medido de diversas formas. Cita-se aqui
alguns autores com definigdes de coeficiente de performance pertinentes para este

trabaiho.
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Nakagawa et al. (1998) define o desempenho do ejetor como o ganho
energético associado com o aumento isocérico de pressdo dos escoamentos primario
e secundario, ou seja, entre a pressao inicial do fluido primario e a presséo de saida
do difusor, subtraido pela energia cinética inicial do fluido secundario, dividido pela
entalpia total a ser fornecida pela expans&o do fluido primario de sua presséo inicial
até a pressao de saida do difusor.

Butrymowicz et al. (2005) define o desempenho como a poténcia de
compressao necessaria para que o fluido secundario (assumido géas ideal) seja
comprimido de sua presséo inicial para a pressao de saida do ejetor, dividido pela
poténcia fornecida pelo fluido primério ao se expandir da presséo inicial para a pressao
de saida do ejetor. Tal estudo também assume densidade constante para o fluido
primario durante o processo de expans&o. Inclui-se o termo de energia cinética do
fluido primario na saida do bocal.

Elbel e Hrnjak (2008) definem como a entalpia consumida por uma compresséo
isentrépica do fluido secundario de sua presséo de entrada até a pressio de saida do
difusor, dividido pela entalpia fornecida pela expanséo isentrépica do fiuido primario
de sua press&o inicial para a pressao de saida do difusor.

Para o presente estudo, utiliza-se fluidos incompressiveis para simulagdes
preliminares, e portanto utiliza-se o coeficiente de performance equivalente ao
estabelecido por Cairns e Na (1969), que € definido como:

__&(Pd“Ps) [1]

'rl =
Qp (Pp - Pd)
Onde Q, € a vazao do fluido secundario, @p € a vazdo do fluido primério, Py &

a presséo total na saida do ejetor, P, é a presséo total do fluido secundario, e P, éa

presséo total do fluido primario.
Além disso, define-se a razdo de vazoes entre fluido secundario e primario

como a taxa de arrastamento (M) do ejetor:

M= [2]

v

Uma interpretagéo clara e direta da equagédo de eficiéncia é a razdo entre o

ganho de energia do escoamento secundario Q.(P; — F;) pela quantidade de

energia utilizada no fluido priméario @, (B, ~ P).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL

O principal objetivo da dinamica de fiuidos computacional (CFD) consiste em
obter o campo de velocidade e pressdo dentro de um volume de controle definido
(ANDERSON, 2013). Tem-se de maneira mais geral possivel trés componentes de
velocidade e a pressdo definidas em fungdo do espago e do tempo, sendo assim,
respectivamente:

ulx,y zt),v(x,y.z,t),wlx,y zt),p(x, v,z t)

Resolver as quatro varidveis exige quatro equagdes. Uma equacéo é obtida
atraves da conservagdo de massa dentro de um volume finito, as trés equacdes
restantes s&o obtidas pela conservagdo de quantidade de movimento em cada direcéo
espacial, que consistem nas equagdes de Navier-Stokes (POTTER, 2004).

Estas equacdes consistem em equagbes diferenciais parciais ndo-lineares, e
ndo ha de fato uma solugéo analitica para estas equagdes, requisitando assim os
métodos numeéricos.

Tem-se como métodos numéricos aplicados a dindmica de fluidos
computacional: o DNS (Direct Numerical Solution), que resolve com exatiddo as
equagdes, mas a custo de esforgo computacional impraticave! em altos Reynolds; e
os métodos que solucionam de maneira suficientemente aceitavel, como FEM (Finite
Element Method) ou FVM (Finite Volume Method), sendo que estes partem de uma
aproximag&o ou linearizagéo das equagdes; e 0 uso de modelos de turbuléncia para
representar as menores escalas do escoamento, assim poupando custo
computacional porém pagando-se ac usar um modelo de fechamento para as
pequenas escalas.

Neste contexto, as condigBes tipicas necessarias para a operagéo de um gjetor
s&o turbulentas: escolhe-se portanto utilizar modelos de turbuléncia. O presente
projeto de Trabalho de Conciusdo de Curso se valeu do Método dos Elementos
Finitos, o FEM, solucionando equagbes de Navier-Stokes apresentadas na secéo
anterior. O método dos elementos finitos consiste em dividir o dominio em elementos
de malha que no presente trabalho terdo diversas formas de geometria, resoilvendo-
se cada elemento de malha e obtendo-se o campo de velocidades e pressédo, bem
como outros resultados de interesse para analise.
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4.1.1. Modelo de Turbuléncia

No presente estudo, utiliza-se o soffware COMSOL Multiphysics 5.3, que tem,
em seu modulo Fluid Flow, ferramentas para solugéo dos problemas levantados. O
modulo resolve as equagdes de Navier-Stokes, definidas inicialmente como:

: $o
v 2 pe )

1
Onde os diferentes grupos de termos correspondem a:

, (@ i Vu) - Y2+ V- (u(Vu+ (Va)T) - Zu(v WD) +

1 — forgas inerciais do fluido;

2 — gradiente de presséo;

3 — forgas viscosas;

4 —forgas externas aplicadas ao escoamento.

E a equagao de continuidade {conservagao de massa), dada por:

3
% - v-tpu) =0 4]

Para diferentes etapas do presente estudo, assume-se diferentes premissas,
que podem modificar a equagéo. Por exemplo, a hipétese presente em todos os
modelos, que assume fluido incompressivel, modifica a equacdo de conservagédo de

massa, pois tem-se 7P /3¢ = 0.

Da mesma forma, a hipétese de regime permanente implica au/at =0, Ea

adi¢do de um modelo de turbuléncia para o estudo implica em adi¢do de termos na
equagéo de Navier-Stokes, tratando as diferentes escalas de vorticidade do fluido e
adicionando equagdes de transporte das grandezas turbulentas: intensidade de
turbuléncia e taxa de dissipag&o. Isto ocorre pois, no caso de Reynolds muito altos,
as forgas inerciais tornam-se muito maiores do que as forgas viscosas, e tais
problemas, transientes por natureza, requisitariam uma malha téo fina quanto o menor
vortice de turbuléncia gerado, a escala do menor vortice é denominada escala de
Kmogorov, proporcional a Re~3* (TENNEKES e LUMLEY, 1972), totalizando um
esforgco computacional impraticavel. Portanto, utiliza-se a formulaggo RANS (Reynolds
Averaged Navier-Stokes equations), que calcula a média dos campos de velocidade
€ pressdo no tempo. Estas equagbes médias no tempo podem ser computadas em
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um estado estacionario em uma malha relativamente grossa, reduzindo drasticamente
o esforgo computacional. O modelo utiliza a equagao:

2
p(U-TU)+7 - (wr(FU + (FUYT) ~ Zr(7 - 0)1) .

=—VP+V- ([J(VU + (P "%#(V . U)) + F

Onde U e P consistem, respectivamente, nos campos de velocidade e pressao
medios no tempo. O termo py consiste na viscosidade turbulenta, ou seja, o efeito das
flutuagbes de pequena escala da velocidade. A viscosidade furbulenta & obtida
através da utilizagdo de um modelo de turbuiéncia, que para o presente caso é o
modelo k-g, que consiste na resolugdo de duas equagdes adicionais, para transporte
(k) e dissipagio (¢) de energia cinética turbulenta (COMSOL Multiphysics
CYCLOPEDIA 2015).

4.2. METODOLOGIA
4.2.1. Revisao Bibliografica

A revisdo bibliografica é efetuada com dois critérios: primeiro, busca-se elencar
cronologicamente o nivel de desenvolvimento e otimizacio dos ejetores com base na
analise de artigos da literatura (Revisdo Bibliografica); segundo, analisa-se
individuaimente os componentes do ejetor, verificando trabalhos da literatura que

elenquem conclusdes pertinentes relacionadas & cada componente.

4.2.2. Simulagbes Baseadas em Elementos Finitos

O trabalho usufrui da licenga académica adquirida para utilizar o software
COMSOL Multiphysics 5.3 e 5.3a, que possui recursos que abrangem todas as etapas
de modelagem e resolugc&o de um problema de dindmica de fluidos computacional.
Ou seja, utiliza-se este soffware para concepgdo, desenho e parametrizagéo da
geometria, construgdo da malha, definicdo de equagdes, condicdes de contorno e
constantes a serem utilizadas, e computagdo do modelo pelo método RANS com
modelo de turbuléncia k-¢.

Tal soffware também é utilizado para visualizagéo dos resultados e exportagéo
de dados das simulagGes, como estatisticas da malha utilizada, graficos que ilustram

os valores das propriedades calculadas pelo modelo, entre outros.
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4.2.3. Analise dos Resultados

A andlise dos resultados usufrui dos graficos e dados resultantes do modelo
computado pelo COMSOL Multiphysics, possibilitando o calculo de importantes
indicadores do problema abordado como taxa de arrastamento (M) e coeficiente de
performance (n). Utiliza-se o Microsoft Excel 2013 para consolidar os resultados
obtidos e calcular tais parametros de avaliagdo do desempenho do ejetor.

Comparam-se os resultados obtidos com as simula¢gdes dos modelos
numéricos com os respectivos trabalhos da literatura que serviram de base a estes,
de maneira a validar os modelos elaborados neste trabalho.

Para avaliagao do efeito de rotacional no jato primario, levantam-se os niveis
de coeficiente de performance para diferentes condigbes operacionais, ou seja,
diferentes taxas de arrastamento, comparando-se os niveis de desempenho obtidos
sem o jato primario girante e com jato primario girante, sendo que estes devem ser
comparados com resultados provenientes de modelos semelhantes, isto &,
comparando-se modelos de mesma dimensdo espacial (3D, 2D axissimétrico) e
mesmas condigbes de contorno. Para possibilitar a convergéncia do modeio 3D em
todas as condigbes operacionais desejadas, primeiro incrementa-se sutilmente a
magnitude das velocidades de entrada a cada simulagdo bem sucedida, verificando a
quais niveis a computagio é do modelo é factivel. Para levantamento das curvas de
performance, efetua-se varredura paramétrica do modelo indo de taxas de
arrastamento (M) mais altas para M menores, utilizando a solugdo anterior como
condigdo inicial para o modelo seguinte, possibilitando a convergéncia em niveis
baixos de taxa de arrastamento que antes ndo puderam ser computados
individualmente. Para simular a indugdo de rotacional foram utilizados dois métodos:
(1) utiliza-se tubos ortogonais no modelo 3D responsaveis por adentrar
tangencialmente ao jato principal concedendo rotagéo a este; (2) insere-se a rotagéo
como condig¢ao de contorno do campo de velocidades nos modelos 3D e axissimeétrico,
desta forma reduzindo o esfor¢go computacional.
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5. RESULTADOS
5.1. SIMULACOES PRELIMINARES: ENTENDENDO O ARRASTAMENTO

A geometria utilizada para estas simulagdes preliminares de CFD é similar a
estudada por Sriveerakul et al (2007). E importante ressaltar que a geometria em
guestéo é apropriada para fluidos compressiveis (gases) enquanto as simulagdes aqui
estabelecidas utilizam fluidos incompressiveis (liquidos), consequentemente néo
espera-se atingir altos niveis de desempenho. Como o fluido movido no trabalho
original trata-se de gas, que possui mobilidade significativamente maior que a agua,
tem-se um maior didmetro de entrada do fluido secundario, regiao na qual espera-se
a geragdo de zonas de recirculagdo de fluido incompressivel, deixando evidente o
reflexo do baixo nivel de desempenho na trajetéria do escoamento.

Os objetivos destas simulagdes sio testar condigdes de contorno apropriadas,
mensurar esforgos computacionais, e adquirir maior familiaridade com o software
COMSOL Multiphysics, além de, principalmente, avaliar os impactos, em termos de
perda de energia e consequentemente de desempenho, das zonas de estagnagao e
recirculagdo. Pode-se atestar que, quanto menor a taxa de arrastamento, maior a
recirculacio de escoamento evidenciada pelas linhas de fluxo. Isto pode também levar
a um estado instavel de escoamento.

As condigbes da simulagdo sdo listadas abaixo:

+ Condigdes de Contorno:

o Vazéo do fluido primario;

o Vazao do fluido secundario;

o Velocidade nula nas paredes;

o Salda livre (tensdes normais nulas).
« Modelo de turbuléncia k-¢;
e Reynolds da ordem de 108.

Como sera mais explorado adiante, a escolha da saida livre como condigéo de
contorno de saida, que significa ndo haver tensdo normal a sec&o, leva a um modelo
numérico mais estavel. O campo de pressdes aqui € tratado como relativo dada a
utilizaggo apenas de liquido incompressivel no modelo. A geometria é controlada
pelos parametros listados na Tabela 1, os quais sdo os mesmos utilizados por
Sriveerakul et al (2007), mas em escala de dm ao invés de mm, a fim de alcangar

condigdes operacionais mais adequadas a modelagem de um ejetor liquido-liquido.
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Tabela 1 — Parametros do Modelo

Nome | Expressdo | Valor | Descrigdo

L 19[dm] 1.9 m | Comprimento da garganta

Xo 2[dm] 0.2 m | Diametro de entrada do bocal
Yo 8[dm] 0.8 m | Diametro de saida do bocal
Zo 24[dm] 2.4 m | Diametro da garganta

Wo 60[dm] 6 m | Diametro do difusor

Fonte: O autor (2019).
A malha utilizada nestas simulagbes é gerada automaticamente pelo COMSOL,

com critérios de refinamento previamente estabelecidos tanto pelo proegrama quanto

pelo usuario.

5.1.1. Fluido Movido Ortogonal
Utilizando um fiuido movido com entrada ortogonal é recomendado para

gjetores gas-liquido ou gas-gas em diversos trabalhos na literatura, mas o mesmo néo
se aplica para ejetores liguido-liquido, como sera visto nesta segdo. Ao deixar uma
entrada ortogonal, a energia necessaria para desviar e arrastar o fluido secundario
tende a crescer, consequentemente levando a um menor desempenho.

A Figura 3 mostra a malha utilizada neste modelo, que tendeu a trazer os
mesmos resultados de simulagdes com malhas mais refinadas. As Tabelas 2 e 3

estabelecem os pardmetros e configuragdes da malha.

Figura 3 — Visao geral do dominic computacional — malha com total de 66438 elementos.

Fonte: O autor (2019).
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Tabela 2 — Estatisticas da Malha

Descrigéo Valor
Qualidade minima de elemento 0.0832
Qualidade média de elemento 0.8238
Elementos triangulares 54226
Elementos quadrangulares 10169
Elementos de borda 2016
Elementos de vertice 27

Fonte: O autor (2019).
Tabela 3 - Configuracoes da Malha

Descrigao | Valor

Calibrar para Dinamica de Fluidos
Maximo tamanho de elemento | 0.00765m

Minimo tamanho de elemento 8.83E-5m

Fator de curvatura 0.25

Maxima taxa de crescimento de elemento | 1.08 :
Tamanho pré-definido Extra fino ]

Fonte: O autor (2019).

A qualidade de elemento citada na Tabela 2 consiste na razéo entre
comprimento e largura dos elementos de malha.

Utiliza-se malha extra fina de maneira a obter maior resclucdo das curvaturas
esperadas na trajetéria do escoamento secundario. Foram necessarias baixas
velocidades de entrada para que o modelo convergisse para uma solucéo,
evidenciando a instabilidade da condicdo operacional utilizada. A metodologia
utilizada portanto foi incrementar sutiimente a magnitude destas velocidades a cada
simulagdo bem sucedida. As maiores velocidades de entrada obtidas foram v+ = 0,04
m/s e v2 = 0,0016 m/s {(ja convertidas do fator de escala da geometria), o que resulta
numa taxa de arrastamento de M = 2,014, relativamente alta, considerando a
geometria, ilustrada em detalhes na Figura 4. A geometria neste caso possui um fator
de escala de 5 vezes com relacéo a utilizada em Sriveerakul et al (2007), de maneira
gue a maiha fique mais fina em relagdo ao dominio.

A Tabela 4 mostra o cusio computacional do modelo que é significativo

considerando-se o baixo médulo de velocidades utilizado.
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Tabela 4 — Informacdo computacional
Tempo de computagdo | 1 min 52 s

CPU intel{R) Core(TM) i7-8700K CPU @ 3.70GHz, 6 cores

Sistema operacional Windows 10
Fonte: O autor (2019).

Figura 4 - Geometria do modelo.

¢

Entrada
Secundirio

A
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Primério /

Fonte: O autor {2019).

As Figuras 5 a 7 mostram os resuitados obtidos pelo modelo. A Figura 5 mostra
dois tipos de resultados: linhas de fluxo do fluido secundario e campo de velocidade
para ambos os fluidos. E evidente a presenca de uma zona de estagnagéo, assim
como de curvatura na trajetéria do fluido primario. A Figura 6 mostra como a energia
cinética turbulenta fica concenirada em uma regido inferior préoxima ao bocal,
consequentemente gerando baixa misiura dos fluidos e maior dificuldade ao

arrastamento.
Figura 5 - Campo de velocidades e linhas de fluxo do fluido secundario, em m/s.

A002x10° [ M v 7.15x10° A 0.0dx10” D D v 2.29x1070

Fonte: O autor (2019).
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Figura 6 - Energia cinética turbulenta em m?/s2.

0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5 x10°°

Fonte: O autor (2019).

Figura 7 - Campo de pressdes, em Pa.

Fonte: O autor (2019).

Explorando-se os resuitados da Figura 7 no COMSOL pode-se avaliar os
valores de presséo média nas secOes de entrada e na saida do modelo, de maneira
a calcular o desempenho do ejetor. As vazbes sdo previamente determinadas nas
condigbes de contorno. O desempenho é calculado conforme estabelecido por Cairns
e Na (1969) pelo coeficiente n, definido como:

n= _Q_g_ (P d™ Ps) [1]
Qp (P P P, d)
O n calculado foi de aproximadamente 0,2011, significativamente abaixo do

desempenho ideal nesta mesma taxa de arrastamento.

5.1.2. Fluido Movido Anular
Para superar a perda de energia e consequentemente de desempenho
referente &s zonas de estagnagao e recirculagio do escoamento, muda-se a entrada

do fluido secundario para uma geometria anular em relag&o ao bocal. A Figura 8 ilustra
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a geometria construida, agora sem fator de escala dado que a exigéncia de esforgo

computacional foi significativamente reduzida pela geometria e trajetérias dos fluidos.

Figura 8 - Geometria do modelo com entrada anular do fluido secundario.

I:'::> Entrada Sacundario b

> I a——

[=5>> Entrada Secundirio /

Fonte: O autor (2019).

Espera-se que este modelo apresente melhor performance que o anterior,

todavia a mudanga na geometria ndo impossibilite a formagdo de curvaturas na

trajetéria do escoamento. Como sera mostrado, baixas taxas de arrastamento podem

levar a esta situagdo. Como este modelo leva a um modelo numérico mais estavel,

pdde-se utilizar malha mais grossa e economizar esforgo computacional, fator que

também levou ao descarte do fator de escala. A Figura 9 ilustra a malha utilizada,

enquanto as Tabelas 5 e 6 descreverem os parametros da malha.

Figura 9 - Visdo geral da malha - total de 9592 elementos.

Fonte: O autor (2019)

Tabela 5 — Estatisticas da Malha

Descrigao Valor
Qualidade minima de elemento 0.05152
Qualidade média de elemento 0.8183
Elementos triangulares 5961
Elementos quadrangulares 2998
Elementos de borda 610
Elementos de vértice 24

Fonte: O autor (2019).
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Tabela 6 — Configuragdes da Malha

Descrigao Valor

Calibrar para Dinémica de Fluidos
Maximo tamanho de elemento 0.00454 m

Minimo tamanho de eiemento 2.03E4m

Fator de curvatura 0.4

Maxima taxa de crescimento de elemento | 1.2

Tamanho pré-definido Grossa

Fonte; O autor (2019).
O modelo gera resultados estaveis e razoaveis com baixa resolugéo de malha

se comparado ao modelo anterior, devido ao grande decréscimo de gradientes de
velocidade provenientes da mudanga de diregéo do fluido secundéario. Este modelo foi
simulado com taxas de arrastamento 0,7 e 3,5, de maneira a ilustrar a mudanga na
trajetéria do escoamento demonstrando o efeito da recirculagdo e curvatura na perda
de performance. As Figuras 10 a 12 mostram resuitados para M = 0,7, enquanto as
Figuras 13 a 15 mostram os resultados obtidos com M = 3,5.

Figura 10 ~ Campo de velocidades, em m/s, para M = 0,7,

Fonte: O autor (2019).

Figura 11 - Linhas de fluxo e velocidade (m/s) do fluido secundéario para M = 0,7,

vzieao® T A 023

Fonte: © autor (2019},
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Figura 12 - Energia cinética turbulenta em m?s? paraM = 0,7.

vo I T A 40 %10

Fonte: O autor (2019).

Figura 13 - Campo de velocidades em m/s para M = 3,5.

0.05 01 0.15 02 0.25

Fonte: O autor (2019).

Figura 14 - Linhas de fluxo e velocidade (m/s) do fluido secundario para M = 3,5.

Fonte: O autor (2019).

Figura 15 - Energia cinética turbulenta em m?s? para M = 3,5.

0 2 4 6 8 10 =10™

Fonte: O autor (2019).
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Como evidenciado pelas Figuras 11 e 14, a trajetdria do fiuido secundério muda
significativamente com a taxa de arrastamento, levando 4 um escoamento instavel em
baixas taxas de arrastamento, desviados acima ou abaixo do bocal. O desvio presente
na Figura 11 € gerado pela presséo hidrostatica ligeiramente maior na secgdo inferior
do escoamento anular, sendo esta diferenca de presséo relevante apenas em baixas
velocidades, como neste caso. As Figuras 13 a 15 mostram um escoamento estavel
com energia cinética turbulenta bem distribuida na regigo de mistura, onde espera-se
que esta acontega. A trajetdria do fluido secundario permanence simétrica conforme
o escoamento adquire maior energia cinética, evidenciando o predominio das forcas
motrizes frente as forgas estaticas. Um aumento de 5 vezes na taxa de arrastamento
levou a um aumento de 2,66 vezes no coeficiente de performance (de 0,1369 para
0,3649).

5.2. MODELAGEM DE EJETOR LIQUIDO-LIQUIDO

A fim de avaliar uma geometria aplicavel a ejetores liquido-liquidos e validar um
modelo construido em COMSOL com os métodos propostos neste trabalho, um ejetor
liquido-liquido é desenvoivido de acordo com Pedroso (2015). Este trabalho utilizou o
ANSYS Fluent 6.3.17 para a modelagem de um fluxo n&o compressivel monofasico
2D, enquanto o presente trabalho utiliza 0 COMSOL Multiphysics 5.3 para modelagem
de um fluxo ndo compressivel de fase simples 2D axissimétrico. Se ambos os modelos
forem fisica e numericamente consistentes, os resultados devem ser semeihantes.

A Figura 16 mostra a geometria incorporada no COMSOL para este modelo. As
condigbes de contorno foram as mesmas implementadas por Pedroso (2015), que
sdo:

e Pressdo na entrada do primario: 7 MPa
e Pressdo na entrada do secundario: 4 MPa
* Vazéo de saida: 2600 m3/d

Figura 16 - Visao 2D da geometria, com eixo de rotagdo em vermelho.
=] o < © (=] o =] = [ - = - b -
71 PO, I b ibarssribaaalivan i biniusith 1 | T -

(=
N w ES w o ~ 2% o - = N w kN wn fe))

T

Fonte: O autor (2019).
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Os parametros geométricos também séo costruidos conforme Pedroso (2015),

de maneira a parametrizar a construgéo da geometria no COMSOL e possibilitar a

modificagdo individual destes parametros sem afetar o restante do modelo. A Tabeia

7 mostra os parametros geométricos estabelecidos. Razdo de area (b), angulo de

abertura do bocal (beta — ), didmetro de entrada e saida (D), didmetro da garganta

(D:1,) e angulo de abertura do difusor (theta — 8) sdo adotados de acordo com 0 modefo
referéncia para comparagéo destes.

Tabela 7 — Parametros do modelo.

Nome Expressao Descricao
b 0.15 Razdo de area bocal/garganta
beta 10[°] Angulo de abertura do bocal
D 6{in] Diametro de entrada e saida
Dn {b*(DthA2})7 (1/2) Diametro do bocal
Dth 1.48[in] Didmetro da garganta
id (D-Dth)/(2*tan({theta/2)) Comprimento do difusor
Ln (D-Dth)/(2*tan(beta/2)) Comprimento do bocal
Lth 10*Dth Comprimento da garganta
theta 10[°] Angulo de abertura do difusor

Fonte: O autor (2019).

As Tabelas 8 e 9 mostram os parametros de malha utilizados para computar o
modelo, enquanto a Figura 17 ilustra a malha construida, que consiste em um total de
79112 elementos. O modelo foi computado anteriormente com mais de 80 mil
elementos de maneira a se estabelecer um refinamento de malha préximo ao utilizado
por Pedroso (2015), mas os resultados permaneceram os mesmos com a maiha mais
grossa de 79112. O modelo é computado em 8 minutos e 35 segundos por um Intel(R)
Core(TM) i7-8700K CPU @ 3.70GHz, 6 cores. Malhas mais grosseiras, como por
exemplo, de 31589 elementos, ndo convergiram para uma solugao.

Tabela 8 —- Estatisticas da Malha.

Descrigao Valor
Qualidade minima de elemento | 0.1542
Qualidade média de elemento | 0.8679

Elementos triangulares 60811
Elementos quadrangulares 15164
Elementos de borda 3128
Elementos de vértice |9

Fonte: O autor (2019).



Tabela 9 - Configuracdes da Malha

Descrigao Valor

Calibrar para Dinamica de Fluidos
Maximo tamanho de elemento 0.00267

Minimo tamanho de elemento 7.62E-5

Fator de curvatura 0.3

Maxima taxa de crescimento de elemento | 1.13

Fonte: O autor (2019).
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Figura 17 - Visdo geral do dominio computacional — malha com total de 79112 elementos.

Fonte: O autor (2019).

Utilizar press@o como condigdo de contorno leva a maiores dificuldades na

convergéncia do modelo, forgando a implementagéo de malhas mais refinadas em

comparagdo com os modelos utilizados até entdo. Além disso, as pressoes sao

consideravelmente altas, o que também é um fator dificultador na convergéncia do

modelo. De fato, simulagdes preliminaries mostraram variagdes de pressdo e

magnitudes de velocidade infactiveis. Malha refinada e condigéo de contorno de vazéo

na saida foram fatores fundamentais para alcangar boa convergéncia do modelo nos

resultados ifustrados nas Figuras 18 a 21.

Figura 18 - Velocidade e pressdo na linha central do ej

etor.
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Fonte: O autor {2019).
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Figura 19 - Magnitude de velocidades, de 0,02 a 80,7 m/s.

Fonte: O autor (2019).

Figura 20 - Campo de pressées, de 3,79 a 7 MPa.

varoxio [T T A 710
Fonte: O autor (2019).

Figura 21 - Energia cinética turbulenta, de 0,00302 a 108,89733 m?/s?.

Fonte: C autor (2019).

Como pode ser visto nas Figuras 18 a 21, obteve-se resultados factiveis e
comparaveis com os obtidos por Pedroso (2015), de maneira que pode-se ver
tendéncias similares nos resultados dos campos de velocidade e presséo. Pedroso
(2015) pode obter pressao de saida de aproximadamente 5 MPa enquanto o presente
modelc obteve pressio de saida de 4,57 MPa. Os resultados levaram a um coeficiente
de performance de n = 0,1048, que é significativamente menor que o obtidc por
Pedroso {2015) nas mesmas condi¢bes operacionais {0.1672), ainda que a taxa de
arrastamento tenha se mostrado superior (0,44 contra 0,22). A Figura 22 mostra as
linhas de fluxo do fluido secundario na entrada deste até a cAmara de mistura, onde
pode-se visualizar o fluido acelerando de 0,33 para até 41,90 m/s, Ao se investigar as
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linhas de fluxo, pode-se ver uma zona de recirculagdo na entrada secundaria (ver
Figura 23), 0 que provavelmente levou a perda de desempenho verificada.

Figura 22 - Linhas de fluxo do fluido secundéario, de 0,13 a 41,90 m/s.

—

Ao NN TN v 0.13

Fonte: O autor (2019).

Figura 23 - Regido com presenga de recirculagio na entrada do fluido secundario.

l
1

Fonte: O autor (2019).

Na Figura 24 é possivel ver a energia cinética turbulenta ganhando intensidade
na regiao onde a mistura dos fluidos é esperada para ocorrer com maior intensidade.
Os resultados s&o concordantes com os obtidos por Pedroso (2015) nas mesmas
condicbes operacionais apesar da regidc de instabilidade turbulenta ocorrer
ligeiramente a jusante em comparagdo com o modelo de referéncia. O deslocamento
dessa regido pode ser estudado variando-se os parametros geométricos da Tabela 7.
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Figura 24 - Regido com os maiores niveis de energia cinética turbulenta, atingindo 106 m?/s2.

Fonte: O autor (2019).



37
6. AVALIACAO DO EFEITO DA INDUGAO DE ROTACIONAL

6.1. MODELO TRIDIMENSIONAL
6.1.1. CONCEPCAO DO MODELO E RESULTADOS INICIAIS

Os dois modelos de ejetores liquido-liquido produzidos até o momento com
base em modelos existentes na literatura mostraram resultados interessantes porém
ainda néo permitiram avaliar o efeito da indugdo de rotacional no jato de um ejetor.
Para fazer tal avaliagdo, elaborou-se um modelo 3D de ejetor com 4 canais
tangenciais & entrada do fluido primario, responsdveis por gerar a componente

azimutal de velocidade, conforme pode-se ver na Figura 25.

Figura 25 - Geometria desenvolvida para teste de jato rodopiante.
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Fonte: O autor (2019).

Além disso, estabelece-se os parametros geométricos listados na Tabela 10.
Estes parametros, além de possibilitar o controle do diametro e da vazéo dos jatos
tangenciais, permite estabelecer as vazdes como condigdo de contorno baseando-se
na conservagdo de massa de na taxa de arrastamento (M), que consiste na razédo
entre a vaz&o do fluido secundario e a vazao do fluido primario. Utilizar velocidades
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como condigéo de contorno, dividindo-se as vazdes conhecidas pela area das segdes,
confere maior estabilidade numérica as simulacgdes, 0 que é essencial para computar

com sucesso um modelo 3D com grandes gradientes de velocidade nas frés
dimensdes espaciais.
As constantes definidas na tabela podem ser alteradas conforme o intuito do

modelo. Por exemplo, na Tabela 10 tem-se a expresséo @, = QSW/Z 8461538 due

consiste em uma aproximagao da situagdo em que o fluido tangencial, responsavel
pela indugao de rotacional, representa 26% da vazao total de entrada do fluido motriz,
resultado que foi tido como 6timo nos estudos experimentais de Guillaumea e Judge

(2004).

Tabela 10 — Parametros do modelo.

Parametro Expressao Descrigao
b 0.15 Razdo de area entre bocal e garganta
beta 10[°] Angulo de abertura do bocal
D 6[in] Didmetro de entrada e saida
Dn {b*(DthA2))M1/2) Didmetro do bocal
Dth 1.48[in] Diametro da garganta
Ld (D-Dth)/(2*tan(theta/2)) Comprimento do difusor
Ln (D-Dth)/(2*tan(beta/2)) Comprimento do bocal
Lth 10*Dth Comprimento da garganta
theta 10[°] Angulo de abertura do difusor
Dsw ({(Dn/2+tan(beta/2)*Ln}/4)*2 Didmetro do tubo tangencial
Lsw Ln/4 Comprimento do tubo tangencial
Qi1 1.77e-3[mA3/s] Vazio do fluido primério
M 5.16 Taxa de Arrastamento
P2 103 [kPa] Pressdo no Secundario
Qout Q1+Qsw+(Q1+Qsw)*M Vazdo de saida
Din (Dn/2+tan({beta/2)*Ln)*2 Didmetro de entrada do primério
Qsw Q1/2.8461538 Vazdo do tubo tangencial

Fonte: O autor (2019).

A Figura 26 ilustra a malha utilizada para modelos preliminares, testados com
altas taxas de arrastamento (M = 5,16) e baixa vazdo rotacionat (aproximadamente
13%), que produziram os resultados preliminares ilustrados nas Figuras 27 e 28,

Dado o novo patamar de complexidade atingido pelo probiema, deve-se validar
os resultados obtidos e efetuar novas premissas para mensurar o desempenho obtido
e compara-lo com a sitfuagdo na qual ndo ha inducgéo de rotacional. Para tal, o mesmo
modelo serd computado com auséncia dos tubos tangenciais em cada condigdo
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operacional ou combinagdo de parametros geométricos, de maneira a comparar-se

efetivamente o efeito do jato rotacional na performance atingida.

Figura 26 - Visdo geral do dominio computacional — malha grossa com total de 213987 elementos.

21

Tl ' °
Fonte: O autor (2019).

Figura 27 - Linhas de fluxo e médulo da velocidade, de 0,06 a 15,80 m/s.
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Fonte: O autor (2019).
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Figura 28 - Linhas de fluxo e médulo da velocidade em m/s, segio YZ.

A 15.8

Fonte: O autor (2019).

6.1.2. VARREDURA PARAMETRICA E RESULTADOS

O modelo 3D desenvolvido implica em uma geometria real que poderia ser
utilizada para conceber rotagéo para o jato primario de um ejetor. No entanto, efetuar
as computagdes deste modelo se mostrou uma tarefa ardua em termos de
estabilidade numérica e convergéncia das solugdes. Desta forma, a varredura
paramétrica foi ndo apenas uma ferramenta para simular vérias condigdes
operacionais e levantar a curva de desempenho, como também foi ferramenta
essencial para possibilitar a convergéncia do modelo em taxas de arrastamento (M)
menores que 4. Se o modelo € computado nesse nivel de taxa de arrastamento
individuaimente, as solugdes ndo convergem pois as tentativas iniciais tendem a se
desviar muito da solugéo, de forma que a varredura paramétrica permite computar o
modelo em uma condigéo que se mostrou mais estavel nos testes, por exemplo M =
5, e utilizar este resuitado como condig&o inicial na computagdo para M = 4,8, por
exemplo.

Desta forma, realiza-se a varredura paramétrica de M = 4 até M = 1,2, reduzindo
M em 0.2 a cada simulagéo, e utilizando o resultado obtido como condigdo inicial do
passo seguinte. Tal ferramenta possibilitou a convergéncia dos modelos nesses niveis
de taxa de arrastamento produzindo os resultados ilustrados nas Figuras 29 a 32.



41

Figura 29 - Linhas de fluxo e médulo da velocidade, em m/s, do fluido primério com rotacional para
taxa de arrastamento M = 1,2,

& : |
Fonte: O autor {2019).

Figura 30 - Linhas de fluxo e médulo da velocidade, em m/s, do fluido primario com rotacional para
taxa de arrastamento M = 4.
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Fonte: O autor (2019).
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Figura 31 - Linhas de fluxo e médulo da velocidade, em m/s, do fluido > secundario.

Fonte: O autor (2019).
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Figura 32 - Energia cinética turbulenta (k), em m#s?, para M entre 1,2 e 4,0

1.2

V¥ 2.14x107

Fonte: O autor (2019).

As Figuras 29 e 30 evidenciam como o fluido primario sem rotacional adquire
giro conforme atravessa os canais de entrada do escoamento tangencial. isto
evidencia o sucesso da indugéo de giro no jato, que continua, com significativa menor
intensidade, até a saida do ejetor.

A Figura 31 ilustra a velocidade adquirida pelo fluido secundario em cada
situagdo simulada, de forma que pode-se notar leve contragédo das linhas de fluxo
proximo ao bocal, o que era esperado dado o nivel de baixa pressao gerado pela
aceleracéo do fluido primario, seguida da aceleragdo do fluido secundario. Quanto
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maior a taxa de arrastamento (M), maior a velocidade de entrada do fluido secundario
e naturalmente maior a velocidade atingida por este quando acelerado pelo fluido
primério. Para M = 1,2 tem-se o fluido secundério sendo acelerado em até 12 m/s
proximo ao bocal enquanto para M = 4 tem-se o fluido secundario atingindo até 17,8
m/s e mantendo-se acima de 16 m/s durante todo o trecho da cdmara de mistura.

A Figura 32 ilustra o comportamento da energia cinética turbulenta e como esta
passa a se intensificar mais a jusante do escoamento conforme aumenta-se a taxa de
arrastamento {M). Conforme discutido na seg¢éo anterior, a distribuigdo da energia
cinética turbulenta consiste em parametro importante para avaliar se ha uma boa
condigdo de performance ou ndo mesmo antes de efetuar-se os calculos. Segundo
este critério, poderia-se afirmar que conforme aumentou-se demasiadamente a taxa
de arrastamento, isto é, a partir de M = 2, quando a distribuigdo da energia cinética
turbulenta passa a se concentrar no difusor, tende-se a ter redug¢éo no coeficiente de
performance do ejetor.

De fato, efetuando-se os calculos de performance conforme equag¢éo 1, obtém-
se resuitado que corrobora a anélise previamente efetuada com base na distribuigo
de energia cinética turbulenta. Calcula-se o coeficiente de performance utilizando-se
as pressOes e velocidades médias obtidas nas seg¢des de entrada e saida do gjetor,
sendo importante estabelecer que a se¢éo de entrada do primario é considerada apés
a mistura com o jato principal com o jato tangencial, isto €, quando ja ha rotagdo do
fluido primario. Desta forma, obtém-se o resultado ilustrado na Figura 33.

A curva de performance obtida (ver Figura 33) mostra perda de desempenho a
partir de M = 2 corroborando o efeito esperado com a analise da Figura 32, e mostra
que a partir de M = 3,6 tem-se desempenho negativo por parte do ejetor, isto €, ndo
atinge-se a compress&o do fluido secundario.

A Figura 34 ilustra a pressdo média nas se¢bes do ejetor em relagéo ao eixo X,
mesmo eixo no qual corre o0 escoamento em diregao a saida do difusor. Pode-se notar
que em niveis de taxa de arrastamento (M) que apresentam coeficiente de
performance negativo sdo 0s mesmos nos quais o fluido secundario adentra sob uma
pressao maior da qual sai, de forma que a compressao ndo é bem sucedida. Enquanto
para os demais niveis de M o fluido secundario apresenta pressdo de entrada menor

que sua presséo de saida.
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Figura 33 — Desempenho do ejetor para M entre 1,2 e 4.
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Fonte: O autor (2019).

Figura 34 - Press&o média no ejetor ao longo de sua extens&o, para M entre 4 e 1.
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Fonte: O autor (2019).
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O modelo foi computado em 15 h 1 min e 51 segundos por um Intel(R) Core(TM)
i7-8700K CPU @ 3.70GHz, 6 cores.

Neste modelo, considerou-se a vazio swir/ como um quarto da vazéo do fluido
primério sem rotagéo, de forma que a vazdo girante represente 20% da vazao total de
entrada. Da mesma forma, um modelo sem vazéo swirl foi construido, mantendo-se a
vazio de entrada, para que fosse possivel estabelecer uma comparagao entre os
resultados obtidos e avaliar se houve ganho de desempenho a partir da vazao girante.

Desta forma, o0 mesmo modelo é computado porém sem os 4 tubos tangenciais

que conferem rotagéo ao fluido primario, como ilustra a Figura 35.

Figura 35 - Geomeiria utilizada para modelo sem vazé&o girante.

Fonte: O autor (2019).

A malha utilizada consiste num total de 236995 elementos, sendo 129827
tetraédricos e 106348 prismaticos, além de elementos frianguiares piramidais e
quadriculares. A Figura 36 ilustra a malha em detalhe na regido do bocal do ejetor,
além de também mosirar a entra do fluido secundario, anular em relagdo a entrada do

fluido primario. O modelo & computado em 22 minutos e 50 segundos.

Figura 36 - Matha utilizada em detalhe na regio do bocal.
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Fonte: O autor (2019).
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A Figura 37 ilustra os resultados obtidos para velocidade do fluido secundario
préximo ao bocal para diferentes niveis de taxa de arrastamento, mostrando como a
aceleragdo deste passa a ser mais intensa em niveis mais baixos de M, e como em
M aitos, por exemplo M = 4, o fluido secundério ja se enconira em méduio de
velocidade proximo em ordem de grandeza ao modulo da velocidade do fluido
primario.

A Figura 38 ilustra a energia cinética turbulenta, em m?s?, para os diferentes
hiveis de taxa de arrastamento. Percebe-se um resultado semelhante ao da Figura
32, e portanto espera-se que este modelo atinja altos niveis de desempenho no
mesmo espectro de taxa de arrastamento do modelo com vazéo swirl.

Figura 37 - Linhas de fluxo e mddulo da velocidade do fluido secundario, em m/s, para diferentes
taxas de arrastamento (M).
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Fonte: O autor (2019).
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Figura 38 - Energia cinética furbulenta, em m?/s2, para diferentes niveis de taxa de arrastamento (M).

Fonte: O autor (2019).

A Figura 39 ilustra a pressdo média por secéo do ejetor em fung@io do eixo x,
sentido de seu escoamento, onde pode-se notar efeito semelhante ao da Figura 34,
que contém vazdo swirl. Todavia, a pressao de enirada do modelo sem swirl se
mostrou em niveis inferiores em relagdo aoc modelo com swirl, além disso, a variagéo
dos niveis de pressao em diferentes taxas de arrastamento atingidos pelo modelo sem
swirl foi muito menor em relagdo aoc modelo com swirl, como mostra a Tabela 11.
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Tabela 11 — Variagdes de presséo obtidas nos diferentes modelos.

Pressao primario (P1) ~ Pressdo secundadrio (P2)

Maximo (Pa) Minimo (Pa)  Maximo (Pa) | Minimo (Pa)
Com swirl 4.805.453 4.764.565 4.601.740 4539983 40.888 61.756
Sem swirl 4,649.373 4,640.082 4,595.309 4.577.584 9.291 17.724

Fonte: O autor (2019).

Figura 39 - Press&o média no ejetor ao longo de sua extensio, para Mentre 4 e 1.
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Fonte: O autor (2019).

Por fim, calculando-se o coeficiente de performance com base nos niveis de
presséo obtidos nas secgbes do ejetor e construindo-se a curva de performance do
gjetor sem swirl, ou seja, sem jato girante, tem-se o resultado ilustrado na Figura 40,
j& comparando com o resultado obtido na curva de performance do ejetor com swirl.
A Figura evidencia que houve ganho de performance utilizando-se jato com swirl em
fodo espectro de valores de M, alcangando um maximo de n = 0,340 contra um
maximo de n = 0,308 no modelo com jato sem swirl.



50

Figura 40 - Desempenho do ejetor com e sem jato girante ("swirf’) para M entre 1,2 e 4.
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Fonte: O autor {2019).

Para efetuar uma analise razoavel do efeito do rotacional no escoamento,
necessita-se efetuar sistematicas simulagdes variando-se a porcentagem de vazao
girante e verificando o efeito desta na curva de performance. Todavia, a convergéncia
do modelo se mostrou de extrema dificuldade para diferentes porcentagens de vaz&o
girante, de forma que o modelo ndo se mostrou factivel para uma anélise mais
abrangente da porcentagem ideal de vazao girante, dado o alto custo computacional
ja presente, com computagbes que ulirapassaram 40 horas, e dado a instabilidade
numeérica intrinseca ao modelo. Ainda assim, pdde-se obter um coeficiente de
desempenho de até 0,34, que pode ser considerado alto frente aos modelos testados
anteriormente.

Ainda assim, deve-se notar que as condicdes operacionais foram
significativamente reduzidas em relagdo ac modelo de referéncia em termos de
intensidade de turbuténcia do escoamento, possibilitando a convergéncia dos modelos
ainda e que com a alta interagdo entre fluido primario sem giro e fluido ortogonal
responsavel por conceber rotagdo.
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6.2. MODELO AXISSIMETRICO

Para possibilitar uma analise mais completa para diferentes vazdes girantes,
volta-se ao modelo axissimeétrico, desta vez estabelecido com condigdes de contorno
de vazadc na entrada e de pressdo na saida, de forma que confere-se maior
estabilidade numérica ac modelo, e menor tempo de computagéo. Para tal, mede-se
a velocidade média nas segdes de entrada do modelo axissimétrico com condigdes
de contorno de pressao descrito na se¢éo 5.2, obtendo-se 0,92203 m/s para entrada
do primario e 3,9295 m/s para entrada do secundéario, além de 4,59 MPa na presséo
de saida do ejetor. Calcula-se as vazdes de entrada com as velocidades médias
obtidas e insere-se estas vazbes como condigdo de contorno nc modelo, exceto para
a entrada do fluido primario onde eventualmente insere-se as componentes radial e
normal do campo de velocidades para simular 0 efeito da indugdo de giro no jato
primario.

Desta forma, estabelece-se os parametros da Tabela 11, onde pode-se variar
a vazao de entrada do secundario conforme varia-se a taxa de arrastamento,

possibilitando o estudo de varredura paramétrica deste modelo.

Tabela 11 - Parametros do modelo.

Parametro Expressdao Descrigao

b 0.15 Razd0 Avocal/Agarganta
beta 10[°] Abertura bocal

D 6[in] Didmetro de entrada e saida
D1 (Dn/2+tan(beta/2}*Ln)*2 Didmetro entrada primario
Dn (b*(Dth”2))~(1/2) Didmetro bocal

Dth 1.48[in] Diametro garganta

Ld {D-Dth)/{2*tan(theta/2)) Comprimento difusor
Ln (D-Dth)/(2*tan{beta/2)) Comprimento bocal
Lth 10*Dth Comprimento garganta
M Q2/Q1 Taxa arrastamento

Pd 4.590498556414417E6[Pa] Pressdo saida

Ql v1¥pi*(D172)/4 Vazdo primario

Q2 M*Ql Vazdo secundério
theta 10{"] Abertura difusor

vl 9.220348445044050E-1[m/s] Veloc. primario

v2 3.929543150022910E0[m/s] Veloc. secundario

Fonie: O autor (2019).

O modelo é computado utilizando a malha ilustrada em detalhes nas Figuras

41 a 43, constituida de um total de 75975 elementos.



52

Figura 41 - Viséo em detalhe da maiha na entrada do ejetor.

Fonte: O autor (2019).

Figura 42 - Visdo em detalhe da malha no bocal do ejetor.

Fonte: O autor (2019).

Figura 43 - Visdo em detalhe da malha na saida do ejetor.

Fonte: O autor (2019).

Para estabelecer um velocidade azimutal equivalente a velocidade esperada
mediante o efeito dos tubos ortogonais do caso anterior, estabelece-se a velocidade

azimutal como:

4Qy 271
=i 6]
SW tn

Onde Qsw é a vazio de fluido entrando nos tubos ortogonais na sec¢do anterior,

Vsw =

Dsw € 0 didmetro destes tudos, Din € 0 diametro da entrada do fluide primario, e por
fim r é a distancia ao eixo central do ejetor no modelo axissimétrico. Desta forma,
guandor = D;,/2, vsw atinge a mesma velocidade de saida nos tubos ortogonais da
segdo anterior, simulando este efeito, ainda que sem considerar eventuais perdas por
fricgdo.

Estabelecidas as formulagdes dos modelos com e sem swirl, compufa-se estes

com varredura paramétrica na taxa de arrastamento (M) entre 3 e 0,6, com step -0,2.
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O modelo sem swirl foi computado em 33 minutos e 40 segundos, enquanto 0 modelo
com swirl foi computado em 59 minutos € 10 segundos, ambos por um Intel(R}
Core(TM) i7-8700K CPU @ 3.70GHz, 6 cores. A queda de esforgo computacional,
especialmente no modelo com swirl, é significativa.

As Figuras 44 e 45 ilustram, respectivamente, 0 modulo da velocidade e a
energia cinética turbulenta do ejetor sem swirl. Nota-se o deslocamento a jusante da
regidc de maior intensidade de energia cinética turbulenta conforme aumenta-se a
taxa de arrastamento, de forma que pode-se esperar menor desempenho quando esta
passa a deixar a camara de mistura e adentrar o difusor, No tocante a velocidade,
nota-se que o aumento da taxa de arrastamento leva ao aumento da velocidade media
no ejetor de forma que fluido primario e secundario adentram o bocal com velocidades
proximas em ordem de grandeza, conseguentemente reduzindo o efeito de
carregamento e compresséo desejado. O calculo de n para este modelo corrobora tal
analise: tem-se um desempenho maximo de 1 = 0,3832 quando M = 1,6. As Figuras
46 e 47 ilustram, respectivamente, o mddulo da velocidade e a presséo na linha central
do ejetor, propriedade presente no modelo axissimétrico. Nota-se pela Figura 47 que,
quanto menor a taxa de arrastamento (M), mais cedo ocorre o aumento de presséo
dentro da camara de mistura. Quando aumenta-se M, a presséo chega a cair até que
se atinja a regi@o do difusor, como na linha inferior da Figura 47, que representa M =
3. Por consequéncia, o inverso ocorre com a velocidade medida na linha central.
Quando menor a taxa de arrastamento (M), mais cedo ocorre a queda de velocidade
e quanto maior M, mais tardia a queda do médulo da velocidade (ver Figura 46), isto
porque aumentou-se a velocidade média dentro do ejetor.

Pouco diferem os resultados obtidos no modelo com swirl, em termos de
modulo da velocidade (ver Figura 48), energia cinética turbulenta (ver Figura 49}, e
mesmo as curvas de médulo da velocidade e pressdo na linha central do ejetor,
ilustradas nas Figuras 50 e 51.

De fato, o desempenho apresentado por ambos 0s modelos foi relativamente
proximo. O modelo com swirf atinge coeficiente de performance n = 0,3842 também
para M = 1,6, representando um ganho de apenas 0,26% de desempenho. A Figura

52 ilustra as curvas de performance de ambos modelos.
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Figura 44 - Mddulo da velocidade, em m/s, para M entre 0,8 e 3, modelo sem swirl.
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Fonte: O autor {2019).
Figura 45 - Energia cinética turbulenta, em m?s?, para M entre 0,8 e 3 modelo sem swir!.
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Fonte: O autor {2019).
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Figura 46 - Mdédulo da velocidade, em m/s, na linha central do ejetor, para M entre 0,8 e 3, sem swirl.
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Figura 47 - Press&o, em Pa, na linha central do ejetor, para M entre 0,8 e 3, sem swirl.
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Figura 48 - Médulo da velocidade do escoamento, em m/s, para M entre 0,8 e 3, modelo com swirl,
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Fonte: O autor (2019).
Figura 49 - Energia cinética turbulenta, em m?s?, para M entre 0,8 e 3 modelo com swirl.
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Fonte: O autor (2019).



Figura 50 - Médulo da velocidade, em m/s, na linha central d

o ejetor, para M entre 0,
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8 e 3, com swirl.
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Figura 51 - Pressao, em Pa, na linha central do ejetor, para M entre 0,8 e 3, sem swiri.
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Figura 52 - Desempenho do ejetor com e sem jato girante (“swirl”) para M entre 0,6 e 3.
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Fonte: O autor (2019).

6.3. MODELO TRIDIMENSIONAL SEM TUBOS

Até este momento, o modelo tridimensional com tubos ortogonais ndo pdde
replicar as condi¢Ges operacionais de Pedroso (2015), em func¢do da alta interagéo
entre o fluido responsavel pela indugéo de rotacdo e o fluido primario. Para esta
dificuldade e possibilitar a computagdo do modelo tridimensional em condigbes
operacionais proximas ao modelo de referéncia, utiliza-se o modelo sem tubos
conforme mostrado na Figura 35, porém com rotagio declarada no campo de
velocidades de entrada do modelo, como uma condicdo de contorno, de forma que as

componhentes de velocidade ficam:

40,
v, = 7
e = 7]
4QSW Z
Uy = 8
Y nDSW21/y2 + z2 18]
4 Qqy -y

v, =
4 EDSWZ yz-l-zz

(9]

Onde Q1 € a vaz&o de fluido primario livre de rotagdo, Din € 0 didmetro de
entrada do fluido primario, Qsw € a vazao girante (swirl) e Dsw é 0 didmetro dos tubos
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ortogonais utilizados no modelo anterior, de forma que a velocidade azimutal passa a
ser induzida no sentido horario em relagdo ao eixo x. A Figura 53 ilustra a malha
utilizada, constituida de um total de 236995 elementos, mesmo grau de refinamento
da malha na Figura 36. A auséncia dos tubos ortogonais permitiu a computagéo do
modelo e obtencéo de resultados confidveis ainda que com grau de refinamento de

malha significativamente menor.

Figura 53 - Detalhe da matha utilizada no modelo com vista interna do ejetor, total de 236995
elementos.

Fonte: O autor (2019).

O modeio com swirl péde ser computado em 7 horas e 43 minutos por um
Intel(R) Core(TM) i7-8700K CPU @ 3.70GHz, 6 cores. Os resultados dos campos de
velocidade séo ilustrados nas Figuras 54 e 55, sendo que a Ultima mostra em detalhe
a succéo do fluido secundério na regido do bocal e entrada da camara de mistura,
atingindo mais de 50 m/s. A Figura 56 mostra a distribuicdo de energia cinética para
cada nivel de taxa de arrastamento, o resultado seguiu em linha com os resultados
anteriores mesmo com o intenso efeito de rotagéo aplicado no jato primario, sendo
que a intensidade de energia cinética turbulenta reduz significativamente em relagao
aos modelos anteriores, 0 que ja indica uma forte tendéncia de perda de performance.

A Figura 57 ilustra a pressdo média nas se¢des YZ do ejetor em fungéo do eixo
X, a forma das curvas segue em linha com os resultados dos demais modelos
tridimensionais, porém evidencia-se uma diferenga de pressao de até 378 kPa na
entrada do fluido primario e até 665 kPa na entrada do secundario para os diferentes
niveis de taxa de arrastamento (M), isto é, a variagéo de press&o foi significativamente
maior para cada estado simulado, em relagdo aos modelos anteriores.

Por fim, pode-se ver na Figura 58 a se¢do YZ de entrada do fluido primario,
com as respectivas linhas de fluxo deste fluido, evidenciando a intensa rotagao

adquirida pelo fluido.



60

Figura 54 - Linhas de fluxo e médulo da velocidade, em my/s, para M entre 1,2 e 2,0.

Fonte: O autor {2019).
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Figura 55 - Linhas de fluxo e médulo da velocidade, em m/s, do fluido secundario préximo ao bocal.

Fonte: C autor (2019).
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Figura 56 - Energia cinética turbulenta, em m?/s2, para M entre 1 e 2.

M=1.0

Fonte: O autor (2019).



Figura 57 - Presséo média no ejetor ao longo de sua extensdio, para Mentre 4 e 1.
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Fonte: O autor (2019).

Figura 58 - Linhas de fluxo e mddulo da velocidade do fluido primério, em m/s, para M = 1,8, na
secio YZ de entrada do ejetor.
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Fonte: O autor (2019).
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Conforme descrito por Guillaumea e Judge (1999) o aumento de vazio girante
de tal forma que as forgas viscosas gerem perdas por fricc@o consideraveis pode levar
a grandes perdas de desempenho por parte do ejetor, e tanto a intensidade de energia
cinética turbulenta e as linhas de fluxo indicam que pode-se ter atingido tal condicéo.
Com o calculo do coeficiente de performance, chega-se ao resultado ilustrado na
Figura 59, onde o desempenho maximo atingido foi de n = 0,2688, significativamente
menor que 0s modelos anteriores, 21% menor do que o melhor desempenho do
modelo tridimensional € 30% menor que o melhor desempenho do modelo
axissimétrico. Ainda assim, M = 1,6 permanece como condicdo de melhor

desempenho.

Figura 59 - Curva de perfermance para o modelo com rotagéo nas condigGes de contorno.
Curva de Performance
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Fonte: O autor (2019).
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7. CONCLUSOES

O estudo aqui proposto possibilitou a concepgéo de trés modelos de ejetor, dois
destes baseados em modelos da literatura e o qltimo modificando a geometria do
modelo proposto por Pedroso (2015) para obter rotagéo, denominado efeito swirf, no
modelo tridimensional. Tal modificagdo se mostrou geradora de alto custo
computacional e de dificil convergéncia nas solugbes, de tal forma que sua
implementagéo so foi possivel reduzindo a ordem de grandeza do nimero Reynolds
em algumas regides do escoamento, conforme mostra a Tabela 12.

Tabela 12 — Reynolds estimado para regides do ejetor.
Reynolds

Original Ajustado
Entrada primario 1,2E+05 3,5E+04
Entrada secundario 9,0E+04 6,4E+04 |
Bocal 1,2E+06 ~ 1,7E+05
Garganta i 1,9E+06 3,5E+05

Fonte: O autor (2019).

Desta forma, o substancial ganho de performance obtido com a indugio de
rotacional no jato do modelo tridimensional contendo tubos ortogonais, gue chegou a
10,64%, pode ter sido influenciado pelo baixo nivel de turbuléncia do escoamento,
dado gque esta turbuléncia influencia a intensidade de mistura dos dois fluidos. Para
o modelo axissimétrico, que mantém o Reynolds nos niveis do modelo obtido com
base em Pedroso (2015), a infludncia da rotagdo no jato primario se mostrou
significativamente menor, gerando aumento maximo de apenas 0,26%.

Comparando-se os diferentes modelos estabelecidos, conforme mosira a
Figura 60, pode-se notar que para M < 2,2 o0 modelo axissimétrico mantém
petformance superior aos demais, como esta é a regido onde todos os modelos
desempenham melhor (M entre 1 ¢ 2), o modelo axissimétrico atinge maior valor de
coeficiente de performance, com n = 0,3842. De fato, como o modelo axissimétrico
opera com melhores niveis de desempenho, ndo surpreende que a indugéo de giro
tenha acrescentado menos desempenho a este em relagdo aos demais modelos.
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Figura 60 - Curva de Performance para os diferentes modelos testados, com jato girante (swirl).
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Fonte: O autor (2019).

Ainda assim, tanto o modelo tridimensional quanto o modelo axissimétrico se
beneficiaram da indug&o de rotacional efetuada com niveis préximos ac nivel 6timo
obtido por Guillaumea e Judge (1999), de cerca de 26% de vazdo girante, onde
testou-se até 25%, no modelo tridimensional com tubos.

Em se tratando de simulagdes utilizando fluido incompressivel, onde as forgas
de inércia sdo as Unicas responsaveis por aumentar o arrastamento de fluidos, sem
considerar eventuais efeitos de expans&o que ocorreriam préximos ao bocal, pode-se
concluir que os modelos mostraram evidéncias favoraveis do potencial de ganho de
desempenho para ejetores utilizando-se rotagio em seu jato.

O modelo tridimensional com tubos propde uma forma de induzir rotagéio no
jato primario que evidentemente ndo esta otimizada. Diferentes formas de injegdo
deste fluido e diferentes geometrias deste problema deveriam ser testadas para se
obter o melhor equipamento. Dado o alto custo computacional explicitado nas segoes
anteriores, a otimizacdo deste pardmetro ndo foi alvo deste estudo. Todavia,
solucionar a quest&o do esforgo computacional poderia tornar vidvel a computagéo de
diversos cenarios possibilitando otimizagéo da vazéo swirl e da geometria de injegdo
do fluido responsavel por conceber rotagéo ao jato.

Além disto, dado que a proposta principal consiste em aplicar o ejetor no
cenario de injeg&o de dibxido de carbono (C02) no subsolo, estudos futuros devem
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envolver a computagio de modelos muitifasicos que considerem a compressibilidade
e viscosidade do gas para obter resultados mais préximos ao real desempenho de um
ejetor gas-liquido. Este estudo apesar de lidar com ejetor liquido-liquido com intuito
de deixar o esforgo computacional e a complexidade do modelo compativeis com o
nivel de ferramentas e conhecimento disposto, cumpre o objetivo de evidenciar a
tendéncia de ganho de desempenho sob a condigéo proposta, porém uma aplicagéo
real necessita de simulagdes ainda mais complexas e experimentos que evidenciem
eventuais especificidades que podem surgir quando lidando com diéxido de carbono
(CO2).

De maneira geral, o ejetor se mostra um equipamento interessante para
aplicagdo em regibes de dificil acesso, como aguas ultraprofundas, e foi possivel
explorar diversos aspectos de geometria e condigbes de entrada que afetaram
significativamente o desempenho obtido, mostrando que hé ainda grande espaco para
melhorias e avangos na concepgao e implementacéo de ejetores.
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Resumo

O uso de ejetores por parte da industria de petréleo para compressdo de gas pode representar avango
tecnolégico significativo no caminho para o desenvolvimento das técnicas de captura e estocagem de
carbono, essenciais para o desenvolvimento sustentavel. Este trabalho se propde a avaliar o desempenho
de ejetores liquido-liquido em diferentes condigdes operacionais ¢ de geometria para determinar se estes
sdo passiveis de aplicagio na compressio de gas. Os objetivos especificos do trabalho se resumem portanto
a aplicagdio de modelos numéricos que representem adequadamente o problema descrito e a subsequente
analise dos resultados de performance obtidos. Uma revisdo bibliogrifica ¢ desenvolvida para
fundamentar os aspectos de cada componente geométrico do ejetor e suas condi¢Ses operacionais, além
de servir de base para concepgiio dos modelos numéricos. Trés modelos sdo testados tendo seus resultados
validados e analisados, possibilitando discussdes ¢ conclusdes pertinentes sobre o potencial de aplicagdo
dos ejetores na inddstria de petroleo.

Abstract

The use of ejectors by the oil industry for gas compression can represent significant technological
advancement on the way to the development of carbon capture and storage techniques, essential for
sustainable development. This work proposes to evaluate the performance of liquid-liquid ejectors under
different operational conditions and geometries to determine if they can be applied in gas compression.
The specific objectives of the paper are therefore the conception of numerical models that adequately
represent the described problem and the subsequent analysis of the obtained performance results. A
literature review is developed to substantiate the aspects of each ejector's geometric component and its
operating conditions, as well as serving as a basis for the design of the numerical models. Three models
are tested and their results validated and analyzed, enabling relevant discussions and conclusions about
the application potential of the ejectors in the oil industry.

1. Introdugao

O desenvolvimento de novas tecnologias de compressdo bem como o aprimoramento das ja existentes
consiste em componente fundamental para viabilizar a Captura e Estocagem de Carbono (CCS). Segundo
o Global Institute of CCS (maior organizagio internacional liderando a aceleragio do desenvolvimento
das tecnologias de CCS), desde que a primeira instalagdo de grande escala para captura e estocagem de
carbono comegou a operar, com objetivo de realizar EOR por meio de injegio de CO2, no campo de
Sharon Ridge no Texas em 1972, 98 instalagdes de grande porte dedicadas a CCS e nove centros de testes
passaram a operar ou entraram em construgdo. Segundo o CCS Global Status Report de 2018 da Global
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CCS Institute, em Dezembro de 2017 a Petrobras alcangou a marca de 7 milhdes de toneladas de CO2
capturado e reinjetado na subsuperficie utilizando unidades do tipo FPSO em operagéo desde 2013. Em
2017 atingiu-se inje¢do anual de 2,5 milhdes de toneladas de CO2 (CCS Global Status Report, 2018).
Para que seja efetuada injec8o e estocagem de dioxido de carbono (CO2) em reservatdrios ou cavernas
a grandes profundidades, necessita-se atingir altos niveis de pressio no escoamento deste. Um ejetor ou
um sistema de ejetores pode ser capaz de atingir os altos niveis de eficiéncia necessérios a tal aplicagio.
O ejetor consiste num equipamento com fluido motriz bombeado com alta pressdo em um design
apropriado para succionar um fluido secundario (ver Figura 1), sendo que na presente aplicaco o fluido
movido deve ser o proprio diéxido de carbono ou dgua saturada em diéxido de carbono. Os fluidos movido
e motriz se misturam na regido intermediaria e s3o desacelerados por um difusor a jusante fazendo com
que o fluido movido atinja uma pressdo superior 4 que estava anteriormente. Uma caracteristica
interessante dos ejetores ¢ a auséncia de partes moveis, que reduz significativamente os custos de

manutengdo € possibilita a instalagdo em ambientes de dificil acesso, como em aguas ultraprofundas.
Cémara de Sucgdo Difusor
v

b Camara de Mistura PRI
Bocal .\ i I _-_._r-_'_'___’_______._.—-—--‘_'_ STV
| I =g
e ————
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Figura 1 - Componentes de um ejetor.

Neste estudo considera-se a possibilidade de melhoria no desempenho do equipamento pela indugio
de rotagfio no seu jato principal. Para fazer tal avaliagio, primeiro assume-se premissas que simplificam e
compatibilizam o modelo com as ferramentas e conhecimentos dispostos. Utiliza-se para andlise um
modelo de ejetor liquid-liquido no qual assume-se as premissas de fluido incompressivel, escoamento em
regime permanente, despreza-se variagio de temperatura e espessura das paredes.

2. Objetivos

Avaliar o desempenho de ejetores liquido-liquido em diferentes condigdes operacionais e de geometria
com base em métodos numéricos aplicados 4 Dinidmica de Fluidos Computacional (CFD) para estimar
quais sdo os possiveis niveis de performance que se pode alcancar e consequentemente se estes s&o
passiveis de aplicagio na compressio de diéxido de carbono representando ganho em termos de menor
ocupacdo de espaco, menor peso e menor necessidade de manutengdo em comparac¢do com compressores
de uma maneira geral.

Para estabelecer tal andlise deve-se, portanto, cumprir o objetivo preliminar de aplicar um modelo
numérico de ejetor factivel e com resultados consistentes, para tal, deve-se elaborar modelos semelhantes
a literatura e validar os resultados obtidos.

Cumprido tal objetivo, tem-se por objetivos relacionados ac modelo realizar a anélise de alguns dos
pardmetros do ejetor, sejam estes geométricos, operacionais, ou que alterem o tipo de escoamento. A
escolha foi estudar como a indugdo de rotacional no jato primirio afeta a performance. Portanto tem-se
como objetivo principal deste trabalho, avaliar o efeito do jato motriz girante no desempenho do gjetor,
verificando se tal mudanca impacta positivamente o equipamento.
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3. Revisao da Literatura

A auséncia de partes moveis € a simplicidade de construgdo de um ejetor resultam em operabilidade
confiavel, baixo custo de manutencéo, longo ciclo de vida, baixo nivel de ruido e alta adaptabilidade para
instalacdo em locais remotos ou inacessiveis (Xiao et al., 2017).

Um ejetor consiste basicamente de um bocal, uma cimara de sucgfo, uma cdmara de mistura ¢ um
difusor (ver Figura 1). Estes componentes devem ser adequadamente otimizados de forma que o ejetor
atinja sua maxima eficiéncia.

O desempenho dos ejetores pode ser medido de diversas formas. Cita-se aqui alguns atores com
defini¢Ges de coeficiente de performance pertinentes para este trabalho.

Nakagawa et al. (1998) define o desempenho do gjetor como o ganho energético associado com o
aumento isocérico de pressio dos escoamentos primario € secundario, ou seja, entre a pressfo inicial do
fluido primario e a pressdo de saida do difusor, subtraido pela energia cinética inicial do fluido secundario,
dividido pela entalpia total a ser fornecida pela expansdo do fluido primario de sua pressdo inicial até a
pressdo de saida do difusor.

Butrymowicz et al. (2005) define o desempenho como a poténcia de compressdo necessaria para que o
fluido secundério (assumido gas ideal) seja comprimido de sua presséo inicial para a pressao de saida do
ejetor, dividido pela poténcia fornecida pelo fluido primario ao se expandir da pressdo inicial para a
pressdo de saida do ejetor. Tal estudo também assume densidade constante para o fluido primario durante
o processo de expansdo. Inclui-se o termo de energia cinética do fluido primario na saida do bocal.

Elbel e Hrnjak (2008) definem como a entalpia consumida por uma compressdo isentrépica do fluido
secundario de sua pressdo de entrada até a pressdo de saida do difusor, dividido pela entalpia fornecida
pela expanséo isentropica do fluido primario de sua pressdo inicial para a pressfo de saida do difusor.

Para o presente estudo, utiliza-se fluidos incompressiveis para simulagdes preliminares, ¢ portanto
utiliza-se o coeficiente de performance equivalente ao estabelecido por Cairns e Na {1969), que é definido

como:
Qs (Pa — F)
Qp (P — P, d)
Onde @, ¢ a vazfo do fluido secundario, @, € a vazio do fluido primério, Py € a pressdo total na saida
do ejetor, F; € a pressdo total do fluido secundario, € F, ¢ a pressio total do fluido primario.

Além disso, define-se a razdo de vazdes entre fluido secundario e primdrio como a taxa de arrastamento
(M) do ejetor:

"2,

n=

4. Materiais e Métodos

No presente estudo, utiliza-se o COMSOL Multiphysics 5.3, que tem, em seu médulo de Fluid Flow,
ferramentas para solucéo dos problemas levantados. O médulo resolve as equagdes de Navier-Stokes com
Modelo de Turbuléncia k-¢, que implica em adi¢do de termos tratando as diferentes escalas de vorticidade
do fluido e adicionande equagdes de transporte das grandezas turbulentas. A equagio fica:

p(U-TU) +7- (yT(VU + (T — g,u.,(v : U)I) =—PP4V- (,u(vu +(PUYT) — ;,u('.? : U)) +F

Além da equagéo de continuidade {conservagdo de massa), dada por:

dp
6t+v (pu) =0
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Onde U e P consistem nos campos de velocidade e pressdo médios no tempo. O termo gy consiste noo
efeito das flutuagdes de pequena escala da velocidade. (COMSOL Multiphysics, 2015).

5. Resultados

5.1. Simula¢des Preliminares

O primeiro modelo se baseia na geometria proposta por Sriveerakul et al (2007), modificando-o de
entrada ortogonal do fluido secundério para entrada anular do fluido secundério. Por se tratar de ejetor
liquido-liquido, tal modificagéo possibilitou bons resultados de performance e uma leitura interessante
sobre o efeito desta na forma de distribui¢@o de energia cinética turbulenta, como mostr a Figura 2, onde
o gjetor apresenta boa performance,

2 4 6 ) 10 %10
Figura 2 - Energia cinética turbulenta em m?s? para M = 3,5

L=}

5.2. Modelo Axissimétrico

Levanta-se um modelo de ejetor liquido-liquido da literatura para ser usado como base para construgo
de um novo modelo que possa ter seus resultados validados. Utiliza-se o modelo proposto por Pedroso
(2015) construindo-se mesma geometria ¢ mesmas condi¢des operacionais, em um modelo axissimétrico
com bom custo computacional. Os resultados acompanharam o obtido na literatura ¢ mostraram boa
consisténcia do modelo axissimétrico.

| e S |
0 10 20 30 40 50 60 7 80 90 100
Figura 3 - Energia cinética turbutenta, de 0,00302 a 108,89733 m?/s2.

COEFICIENTE DE

Curva de Performance O modelo ¢ adaptado alterando as condigGes de
o contorno de entrada de pressdo para velocidades,
e COM SWF] e Sy ST s ]
o possibilitando que insera-se uma componente
%0'4 azimutal na velocidade do fluido primario
s responsavel por simular o efeito de vazéo girante
P2 swirl). O desempenho de tal modelo é comparado
p p
] . .
com o do modelo sem swirl mostrando ganho sutil
0

06,0:8%0 BB B PTG e & de performance, de até 0,26%. A comparagio &
" T TAXADE ARRASTAMENTO (M) ilustrada na Figura 4.

Figura 4 - Desempenho do sjetor com e sem jato girante {“swirl")
para M entre 0,6 ¢ 3.




Nome do Aluno-Titulo do Trabalho {ano} 5

5.3. Modelo Tridimensional

O modelo tridimensional se baseia na mesma geometria do modelo axissimétrico em termos de
dimens&o dos componentes do ejetor, com a diferenga que possibilite testar meios de induzir a rotagio no
jato primdrio, como mostram as Figuras 5 e 6, por meio da insergio de tubos ortogonais ao jato primario.
O modelo se mostra de alto custo computacional e dificil convergéncia.

Figura 5 - Linhas de fluxo e velocidade, de 0,06 a 15,80 m/s, Figura 6 - Linhas de fluxo e velocidade, em m/s, do fluido
para M = 5,16. primério com rotacional para taxa de arrastamento M = 1,2

Line Graph: Pressure (Pa)

an Bocal — OifCect At Curva de Performance

N S 2 os
2| E
—2a
H S 02
—22 w
K |- :a m
g |_1s o 0
E g— 1 a 1,21,41,61,8 2 2,22,42,62,8 3 3,23,4
- W mo-0,2
VA § g
— S 04
- (X
» [N}
— : 8 .06
_ _ : : _ TAXA DE ARRASTAMENTO (M}
. e o B8 schardinate (m) " = e e (O SWiF| e Sem W]
Figura 6 - Pressdo média no ejetor ao longo de sua extenséo, Figura 5 - Desempenho do ejetor com e sem jato girante (“swirl”)
paraMentrede 1. paraMentre 1,2 e 4,

A Figura 7 mostra a varia¢io de pressio para cada taxa de arrastamento (M) simulada, onde evidencia-
se que quanto menor 0 M maior as flutuagdes de pressdo no modelo. Por fim levanta-se a curva de
performance (ver Figura 8) mostrando ganho de até 10,64% no desempenho do ejetor.

6. Conclusoes

Em todos os modelos testados pode-se notar aumento de desempenho do ejetor com a indugdo de jato
girante (swirl), ainda que este ganho tenha sido modesto no modelo axissimétrico (até 0,26%), que opera
com niveis de curva de performance acima dos do modelo tridimensional, que obteve ganho de
performance de até 10,64%. O modelo tridimensional de mostrou computacionalmente custoso e necessita
de aprimoramentos em sua formulac¢io que viabilizem a execugio de mais simulagdes para avaliar a vazio
swirl que maximiza o coeficiente de desempenho.

Pondera-se que a avaliagdo mais realista da aplicagdo do ejetor na injecdo de COZ necessita a
concepgdo de um modelo multifasico computacionalmente viavel, principalmente considerando-se a
rotagéo do jato primario. Espera-se que a compressibilidade do gas possa potencializar este efeito.
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