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APRESENTAÇÃO

A coleção “Ciência, Tecnologia e Inovação: A Nova Produção do Conhecimento” é 
uma obra que tem como foco principal a discussão científica por intermédio dos trabalhos 
que compõem seus capítulos. O volume abordará, de forma categorizada e interdisciplinar, 
resultados de pesquisas, relatos de casos e/ou revisões que transitam no pluralismo 
conceitual e epistemológico da Ciência, da Tecnologia e da Inovação. 

O objetivo central do livro é apresentar, de forma categorizada e clara, estudos 
desenvolvidos em diversas instituições de ensino e pesquisa do Brasil e de outros países 
sul-americanos. Partindo do pressuposto que a Tecnologia não se limita ao uso de 
equipamentos digais, todos os trabalhos manifestam a Tecnologia como uma forma de 
conhecimento que emerge da atividade humana em busca do desenvolvimento e da melhoria 
de sua qualidade de vida. Temas diversos e interessantes são, deste modo, discutidos aqui 
com a proposta de fundamentar o conhecimento de acadêmicos, mestres, doutores e todos 
aqueles que de alguma forma se interessam pela inovação do conhecimento por meio do 
conhecimento científico e tecnológico.

Na obra, contamos com trabalhos que discutem desde a trajetória da linguagem 
fundamentada pela filosofia contemporânea até o conceito de Inteligência Artificial. 
A importância da inovação também é ressaltada por meio de trabalhos que discutem os 
impactos da tecnologia na segurança pública, na contabilidade ambiental, na caracterização 
de mercados e até mesmo em empresas construtoras. Há trabalhos que apresentam os 
benefícios emergentes do aprimoramento de novas técnicas para o desenvolvimento de pasta 
geopolimérica e para o reaproveitamento de Rejeito e Estéril. Outros capítulos discutem os 
benefícios provenientes das inovações, como a conservação de recursos hídricos e outras 
conscientizações ambientais. Em relação à conceitos vinculados à Ciência e Tecnologia 
de Alimentos, há capítulos que discutem a imobilização de lipases, que são enzimas que 
catalisam a quebra de gorduras, e o estudo da utilização de Plantas Alimentícias Não 
Convencionais. Os demais capítulos debatem a respeito das potencialidades, das tecnologias 
computacionais, para o desenvolvimento de novos exames médicos, de novos combustíveis 
para aviação e também para o georrefenciamento de doenças em épocas pandêmicas.

Deste modo, essa leitura proporcionará um repertório de trabalhos bem 
fundamentados e com resultados práticos, obtidos por diversos professores e acadêmicos 
que arduamente desenvolveram seus trabalhos que aqui serão apresentados de maneira 
concisa e didática. Sabemos o quão importante é a divulgação científica, por isso 
evidenciamos também a estrutura da Atena Editora capaz de oferecer uma plataforma 
consolidada e confiável para estes pesquisadores exporem e divulguem seus resultados. 

Edson Ribeiro de Britto de Almeida Junior
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RESUMO: Os vasos separadores são 
equipamentos utilizados no processamento 
primário do petróleo, com o objetivo de separar 
a corrente multifásica proveniente dos poços 
produtores. O estudo da eficiência de separação 
destes equipamentos é muito importante para a 
indústria do Petróleo e pode ser realizado por meio 
de fluidodinâmica computacional (CFD). Uma 
análise CFD requer o cumprimento de uma série 
de etapas, distribuídas em pré-processamento, 
processamento e pós-processamento. Portanto, 
o objetivo do trabalho foi dimensionar um vaso 
separador horizontal trifásico, gerar a geometria 
e a malha numérica do domínio em questão, 
realizando assim, a etapa de pré-processamento 
para um estudo futuro de fluidodinâmica 
computacional. Com o uso de modelagem semi-

empírica realizou-se o dimensionamento do vaso 
separador trifásico horizontal, dos seus bocais 
de entrada e saídas, além dos tampos elípticos. 
Posteriormente, foram definidos os dispositivos 
internos.  Em posse das características 
estruturais do separador, diferentes domínios 
computacionais foram gerados com auxílio da 
versão estudante do software Ansys 2020 R1 
no gerador de geometria DesignModeler. Para 
a conclusão da etapa de pré-processamento a 
discretização do domínio foi realizada. A malha 
computacional foi gerada usando a ferramenta 
Mesh da versão estudante do software Ansys 
R1 2020, e possui elementos tetraédricos. Os 
resultados do dimensionamento estão de acordo 
com as normas técnicas de vasos de pressão, 
neste sentindo, o domínio do estudo representa a 
física do problema e a geometria criada pode ser 
usada para uma análise de um vaso separador 
trifásico através de CFD. As malhas numéricas 
geradas apresentaram qualidade insatisfatória 
segundo as métricas de malha do software, 
esses resultados se justificam pela limitação 
do hardware utilizado. Tendo em vista que a 
discretização do domínio computacional é parte 
fundamental para garantir que os resultados 
reflitam a física do problema, se faz necessário a 
construção de malhas de melhor qualidade para 
o uso na etapa de processamento.
PALAVRAS-CHAVE: Vaso separador trifásico; 
Dominío computacional; Fluidodinâmica 
computacional.
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DOMAIN AND MESH GENERATION FOR COMPUTATIONAL FLUIDODYNAMIC 
STUDY OF THREE-PHASE HORIZONTAL SEPARATORS

ABSTRACT: The separating vessels are equipment used in the primary processing of oil, 
with the objective of separating the multiphase current from the producing wells. The study 
of the separation efficiency of this equipment is very important for the Oil Industry and can 
be performed by means of computational fluid dynamics (CFD). The CFD analysis requires a 
series of steps, distributed in pre-processing, processing and post-processing. Therefore, the 
objective of the work was to design a three-phase horizontal separating vessel, to generate the 
geometry and numerical mesh of the domain in question, thus performing the pre-processing 
step for a future study of computational fluid dynamics. With the use of semi-empirical modeling, 
the horizontal three-phase separator vessel, its inlet and outlet nozzles, in addition to the 
elliptical head, were dimensioned. Later, the internal devices were defined. In possession of 
the structural characteristics of the separator, different computational domains were generated 
with the aid of the student version of the Ansys 2020 R1 software in the DesignModeler 
geometry generator. For the conclusion of the pre-processing stage, the domain discretization 
was performed. The computational mesh was generated using the Mesh tool of the student 
version of the Ansys R1 2020 software, and has tetrahedral elements. The design results are 
in accordance with the technical standards of pressure vessels, in this sense, the domain of 
the study represents the physics of the problem and the geometry created can be used for 
an analysis of a three-phase separator vessel using CFD. The generated numerical mesh 
presented unsatisfactory quality according to the mesh metrics of the software, these results 
are justified by the limitation of the hardware used. Bearing in mind that the discretization of 
the computational domain is a fundamental part to ensure that the results reflect the physics 
of the problem, it is necessary to build better quality meshes for use in the processing stage.
KEYWORDS: Three-phase separating vessel; Computational domain; Computational fluid 
dynamics.

1 |  INTRODUÇÃO
A exploração comercial de petróleo em larga escala teve início no final da década 

de 1850, na Pensilvânia, Estados Unidos onde foi perfurado o primeiro poço comercial de 
petróleo que através de um sistema de percussão a vapor produzia cerca de 2m³ de óleo 
por dia. Entretanto, existem relatos de que os povos bíblicos e os chineses já utilizavam 
esse recurso natural há cerca de 6000 anos, para impermeabilizar superfícies, iluminação 
e aquecimento. No começo de sua utilização moderna, o principal emprego do petróleo foi 
como iluminante já que a essa altura o óleo de baleia começava a rarear. Desde então, 
foram descobertas diversas outras aplicações que tornaram esse recurso natural um 
importante fator de influência na economia e na política mundial (THOMAS, 2004).

O petróleo é hoje a principal fonte de energia primária do planeta. A matriz energética 
mundial, em 2016, era composta por 33% de óleo, 24% de gás natural, 28% de carvão, 
5% de energia nuclear, 7% de hidroeletricidade e 3% de energia renovável. Além de sua 
importância energética, os produtos derivados do petróleo também participam direta ou 
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indiretamente da maioria dos processos industriais. Isto faz com que este recurso natural 
também seja parte fundamental na constituição dos bens de consumo modernos. Dessa 
forma, o petróleo possui um papel estratégico de grande importância em um mundo cada 
vez mais globalizado, sendo a base da economia atual (BRITSH PETROLEUM, 2017).

O sistema de separação tradicionalmente empregado no processamento primário 
de petróleo é constituído de um conjunto de vasos em série ou paralelo com pressões 
de operação decrescente. Esses vasos são denominados de separadores gravitacionais. 
O sistema mencionado pode ter várias configurações, dependendo da qualidade de 
separação desejada entre o gás e o óleo, da razão gás/óleo e da densidade da carga 
de petróleo (BRASIL et al., 2014). Segundo Thomas (2001), um vaso separador típico de 
produção é constituído por quatro seções distintas: separação primária, acumulação (ou 
coleta de líquido), separação secundária (ou decantação) e aglutinação; e pode ser dotado 
de diversos dispositivos internos, a fim de aumentar a eficiência de separação do processo.

Os separadores podem ser bifásicos ou trifásicos. No separador bifásico ocorre a 
separação gás/liquido, enquanto que no separador trifásico ocorre, a separação água/óleo/
gás. Quanto à pressão operacional pode ser classificado como de baixa pressão (10 a 
180psi), de média pressão (270 a 700psi) e de alta pressão (975 a 1500psi) Além disso, 
os vasos separadores são fabricados nas formas verticais e horizontais. Em geral, os 
separadores horizontais são mais eficientes, pois apresentam uma maior área interfacial 
que permite uma melhor separação gás/líquido. Esses separadores costumam ser usados 
em sistemas que apresentam emulsões e altas razões gás/óleo. As desvantagens estão 
relacionadas ao manuseio dos sólidos produzidos (a geometria dos vasos verticais facilita 
a remoção) e à menor capacidade de absorver grandes golfadas (variações de fluxo) 
(THOMAS, 2004).

O estudo dos separadores gravitacionais está baseado na imiscibilidade e diferença 
de densidade entre as fases gasosa, oleosa e aquosa. A partir dessas características, são 
aplicados os fundamentos que regem a operação unitária de sedimentação/decantação 
e a termodinâmica, especialmente no que tange equilíbrio líquido-vapor. Cabe ressaltar, 
que existe ainda uma quarta fase formada pelos sedimentos sólidos, porém essa fase é 
desconsiderada no estudo primário do equipamento (BRASIL et al., 2014).

Sendo geralmente os primeiros equipamentos a processar o petróleo, que em virtude 
das características turbulentas e cisalhantes do escoamento multifásico de elevação possui 
fases (água, óleo e gás) em íntimo contato, é importante que esses equipamentos possuam 
um dimensionamento apropriado para lidar com as dispersões água-óleo e gás-óleo.

Bothamley & Campbell (2013), ressaltam que o uso da fluidodinâmica computacional 
proporciona mais conhecimento e uma melhor definição do comportamento do escoamento 
de fluidos no interior de equipamentos de separação. O uso desse recurso proporciona 
melhorias significativas no dimensionamento externo e também na definição e aprimoramento 
dos equipamentos internos. (NASCIMENTO, 2017). Sabendo que muito do tempo gasto em 



Ciência, Tecnologia e Inovação: A Nova Produção do Conhecimento Capítulo 15 186

projetos industriais de fluidodinâmica computacional é dedicado à geração do domínio e da 
sua discretização (malha computacional) que atenda os critérios de qualidade do fenômeno 
a ser retratado.

Um estudo de fluidodinâmica computacional é realizado em 3 etapas principais, 
pré processamento, processamento e pós processamento. O pré-processamento envolve 
a construção da geometria em CAD, da discretização dessa geometria denominada 
por malha e na definição do modelo matemático que governará o fenômeno a ser 
representado. Através do modelo semi-empírico escolhido, é possível realizar os cálculos 
de dimensionamento do objeto de alvo, definir seus dispositivos internos e por fim gerar 
diferentes domínios computacionais que são parte da primeira etapa de um estudo de 
fluidodinâmica computacional.

2 |  METODOLOGIA

a. Levantamento bibliográfico sobre dimensionamento de vasos separadores hori-
zontais para obtenção de embasamento teórico acerca dos modelos semi-em-
píricos existentes e sua manipulação;

b. Dimensionamento externo do vaso separador horizontal: aplicação da modela-
gem semi-empírica e dimensionamento dos bocais;

c. Geração dos domínios computacionais representativos do vaso separador dimen-
sionado com os respectivos dispositivos internos: para criação da geometria 
Desenho Assistido por Computador (CAD) em 3D. Utilizou-se a ferramenta De-
signModeler Ansys Student R1 2020;

d. Geração e avaliação da malha computacional a partir da geometria representa-
tiva, formada por elementos tetraédricos, com o uso do software Mesh Ansys 
Student R1 2020.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Levantamento bibliográfico e definição do modelo semi-empírico
O levantamento bibliográfico inicial permitiu compreender todas as partes que 

compõem o equipamento, além do seu funcionamento. Esta etapa se mostrou importante, 
pois a compreensão dos processos físicos que regem o funcionamento do vaso 
separador, as principais limitações e problemas operacionais, sendo indispensável para 
o desenvolvimento das etapas posteriores, que visam a proposta de solução a partir do 
adequado dimensionamento. 

Segundo Thomas (2004) os separadores trifásicos são utilizados para separar 
e remover qualquer água livre (camada de água limpa que aparece no fundo, após 
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decantação de uma emulsão óleo/água) que possa estar presente no processo. O projeto 
desses separadores é idêntico aos separadores bifásicos, sendo que é preciso ter em 
mente que ele requer mais espaço para a decantação do líquido e um dispositivo especifico 
para remoção da água livre.

A revisão de literatura também permitiu compreender o processo de dimensionamento 
dos equipamentos de separação usados no processamento primário da indústria do petróleo. 
A etapa do dimensionamento corresponde a projetar o diâmetro e comprimento adequados 
para construção de um vaso separador horizontal trifásico diante de uma determinada 
condição de operação, para isso, o vaso é dimensionado por meio de modelos semi-
empíricos que usam dados de produção dos fluidos do campo em específico e dados de 
condições operacionais ao qual o separador será submetido. Modelos de dimensionamento 
detalhado e acurado podem ser encontrados nos trabalhos de Arnold e Stewart (2008) e 
Svrcek e Monnery (1994).

Ghaffarkhah et al. (2016) aplicaram CFD no dimensionamento de um vaso separador 
trifásico. Ao comparar os modelos de Arnold e Stewart (2008) e Svrek e Monnery (1994), 
construindo ambos os separadores e simulando testes de separação com auxílio do 
software Ansys CFX, chegando à conclusão de que o modelo proposto por Arnold e Stewart 
(2008) se mostrou mais eficiente.

Ampuero et al. (2017) estudaram o dimensionamento de separadores óleo gás 
horizontais e verticais, utilizando como base o modelo de Arnold e Stewart para os cálculos 
de dimensionamento.

Ahmed et al. (2017) fizeram um estudo comparativo entre os modelos de 
dimensionamento de vasos separadores trifásicos e os custos associados na construção 
de do equipamento quando baseado nos modelos de dimensionamento. Concluíram que 
quando dimensionado pelo modelo de Svrek e Monnery (1994) o vaso geralmente tem 
custo mais elevado de construção em relação ao de Arnold e Stewart (2008) por conta 
de seu diâmetro mais largo, além disso, concluíram que a acurácia do modelo de Svrek e 
Monnery (1994) tende a ser menor por ele ser baseado em tabelas e iterações manuais.

Martins (2017) estudou o desempenho de um separador trifásico devido aos efeitos 
dos movimentos de uma FPSO sob ação de ondas do mar com auxílio do software WAMIT 
utilizando o modelo de Arnold e Stewart (2008) no dimensionamento do vaso separador 
trifásico em estudo.

Yayla et al. (2018) analisaram numericamente, a partir do uso da fluidodinâmica 
computacional (CFD), separadores horizontais bifásicos usados em projetos petrolíferos 
com auxílio do software Ansys CFX utilizando no dimensionamento o modelo de Arnold e 
Stewart (2008).

Assim, diante das vantagens e aceitação científica reportada nas atuais publicações 
da literatura, obteve-se como resultado a definição do modelo de Arnold e Stewart (2008) 
para o dimensionamento do vaso separador horizontal trifásico.
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3.2 Dimensionamento do vaso separador
O dimensionamento do vaso separador trifásico usando a modelagem semi-empírica 

de Arnold e Stewart (2008) utilizou-se as propriedades dos fluidos de um separador real 
denominado Gullfaks-A que constam no trabalho de Hansen et al (1993). A utilização dos 
dados levou em conta a projeção para produção futura, uma vez que naquele momento a 
água produzida tinha vazão bem inferior ao óleo e a projeção aumenta especificamente a 
vazão de água, problemática recorrente em poços que já têm algum tempo de exploração, 
e que corrobora a necessidade da utilização do separador trifásico. Os dados estão 
apresentados na Tabela 1.

Dados de entrada Água Gás Óleo
Vazão 187789BWPD 1,40MMsfcd 208469BOPD

Viscosidade 0,43cP 0,013cP 5,25cP
Massa específica 1030kg/m³ 49,7kg/m³ 831,5kg/m³

Tabela 1- propriedades físicas dos fluidos no separador Gullfaks-A (produção projetada para o 
futuro). 

Fonte: Hansen et al (1993). Adaptado pelo autor.

Além das propriedades físicas dos fluidos, segundo Hansen et al (1993) as condições 
operacionais são: pressão de 996,4Psia, temperatura de131,72ºF e o grau API de 38,7. O 
tempo retenção foi definido com base API do óleo como 6 min, usando a relação proposta 
em Arnold e Stewart (2008).

Definidos os dados de entrada o dimensionamento externo do vaso separador foi 
realizado de acordo com o modelo de Arnold e Stewart (2008).

Inicialmente, calculou-se a diferença entre as densidades relativas do óleo e da 
água de acordo com a Equação 1. A análise das densidades relativas de traz a informação 
de quão mais leve é o óleo em relação à água, parâmetro importante para a separação 
gravitacional.

ΔSG = 1,03 – 0,8315 (Equação 1)
ΔSG = 0,1985

Posteriormente, foi computado a espessura (altura) máxima da fase oleosa (homax), 
como apresentado na Equação 2:

homax = 0,00128 x  (Equação 2)

homax = 0,00128 x 

Por tratar-se de altura máxima, usou-se o valor de 500µm baseado no método semi-
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empírico, uma vez que esse é o diâmetro associado às gotículas de água, temos esse 
cenário como a maior altura possível, homax = 72,6 in. Em seguida, calculou-se a razão 
entre área transversal do vaso disponível para retenção de água (Aw) e área transversal 
total (A) do vaso, onde:

Para essa relação, no modelo semi-empírico existe uma constate β. O valor estimado 
da constante β para esse valor de 0,237 é β =0,218. Em posse do valor da constante β o 
diâmetro máximo (dmax) pode ser computado, de acordo com a seguinte relação:

dmax =  (Equação 4)

dmax = 
dmax = 333 in
A próxima etapa na modelagem semi-empírica consiste em avaliar a relação entre o 

diâmetro do vaso (d) e o seu comprimento efetivo (Leff), através da Equação 5, que sejam 
menores que o diâmetro máximo determinado que satisfaça a restrição de capacidade de 
gás, essa restrição é referente ao volume interno do vaso separador ter tamanho suficiente 
para acomodar a porção gasosa da corrente multifásica que adentra o separador:

Em acordo com os valores de vazão da Tabela 1, o valor encontrado é baixo. Como 
a maior porção da corrente multifásica que adentra o separador é de líquidos a capacidade 
do gás não será governante para o dimensionamento, calculou-se através da Equação 6 a 
relação entre o diâmetro do vaso (d) e o seu comprimento efetivo (Leff) que sejam menores 
que o diâmetro máximo determinado que satisfaça a restrição de tempo de retenção da 
água e do óleo, essa restrição é referente ao volume interno do vaso separador ter tamanho 
suficiente para acomodar durante o tempo de retenção a porção líquida da corrente 
multifásica que adentra o separador:

d²Leff = 1,42 [(Qw x t) + (Qo x t)] (Equação 6)
d²Leff = 1,42 [(187789BWPD x 6min) + (208469BOPD x 6min)]

d²Leff = 3376118
O valor encontrado pela Equação 6 é descrito como o produto do quadrado do 
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diâmetro do vaso (d) e o seu comprimento efetivo (Leff). O comprimento real (Lss) do vaso 
pode ser estimado por Lss = 4/3Leff (Equação 7).

SR representa a relação entre o comprimento real e o diâmetro dado pela 
expressão 12Lss/d. Segundo essa modelagem semi-empírica, a seleção do SR deve ser 
feita respeitando o intervalo de 3 a 5. Atrelando essa escolha a um tamanho razoável 
que satisfaça a restrição da capacidade de gás ou espessura (altura) máxima da fase 
oleosa. A Tabela 2 apresenta os valores de diâmetro do vaso (d), comprimento efetivo (Leff), 
comprimento real (Lss) e SR.

Tabela 2- Seleção de diâmetro e comprimento do vaso

Fonte: Autoria própria.

Neste caso, as escolhas possíveis estão entre aproximadamente 220 in para 
o diâmetro e 102,3 ft para o comprimento real e 260 in para o diâmetro e 66,6 ft para 
o comprimento real. Essa mobilidade de escolha se deu levando em consideração os 
equipamentos internos.

3.3 Obtenção dos diâmetros dos bocais
Após o dimensionamento externo do vaso, dimensionou-se os bocais com base 

no método proposto por Lyons (1996).  Para atendimento do método de Lyons (1996) as 
seguintes etapas foram realizadas:

1. Cálculo da massa específica da mistura (ρmix):

ρmix =  (Equação 8)

ρmix = 36,76 lb/ft3

2. Cálculo da velocidade de entrada do fluido (VE):

VE =  (Equação 9)

          onde, c é constante e igual a 80 lb1/2/(ft1/2 s). Desta forma, temos
VE = 13,20 ft/s

3. Diâmetro do bocal de entrada (DE)
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DE =  (Equação 10)

DE = 20,34 in

4. Cálculo da velocidade da saída do gás (VSG)

VSG =  (Equação 11)

          onde, D é constante e igual a 60 lb1/2/(ft1/2 s)
VSG = 34,06 ft/s

5. Diâmetro do bocal de saída do gás (DSG)

DSG =  (Equação 12)

DSG = 9,31 in

6. Cálculo da velocidade da saída do óleo (VSO)

VSO =  (Equação 13)

         onde, E é constante e igual a 240 lb1/2/(ft1/2 s)
VSO = 33,31 ft/s

7. Diâmetro do bocal de saída do óleo (DSO)

DSO =  (Equação 14)
DSO = 8,65 in

8. Cálculo da velocidade da saída da água (VSA)

VSA =  (Equação 15)

         onde, E é constante e igual a 240 lb1/2/(ft1/2 s)
VSA = 29,93 ft/s

9. Diâmetro do bocal de saída da água (DSA)

DSA =  (Equação 16)

DSA = 8,65 in
Após dimensionamento dos bocais, o formato de tampo foi selecionado.  Definiu-se o 

uso de tampo elíptico, este que possui as seções transversais como uma elipse geométrica 
perfeita e segue uma relação do código ASME VIII, Divisão 2, onde o valor da divisão entre 
diâmetro interno é duas vezes o valor da altura deve estar entre 1,7 e 2,2. Considerando 
o valor de 2 para o fator do tampo elíptico (Fte), e o diâmetro (D), do equipamento do 
dimensionamento externo, definido como 240 in, foi obtido um valor de altura (h) igual a 60 
in, a partir desses valores de altura e diâmetro ambos os tampos foram construídos.

Fte =  (Equação 16)

h = 60 in
Os dispositivos internos, demonstrados abaixo na Figura 2, possuem funções 
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específicas no processo de separação das fases no interior do vaso separador. A separação 
inercial atua na alteração do momento linear da carga logo no início do processo, separando 
a fração gasosa da fração líquida. A ação gravitacional ou decantação é a principal força 
envolvida na separação das fases, pois faz com que o fluido de maior densidade (água) 
se deposite no fundo do equipamento e que o de menor densidade (gás) ascenda para o 
topo, permanecendo o fluido de densidade intermediária (óleo) entre os dois primeiros. A 
coalescência age sobre as partículas muito pequenas de fluido, as quais não podem ser 
separadas por gravidade. Esse mecanismo faz com que as menores partículas se aglutinem 
para formar partículas maiores, sensíveis então a ação gravitacional (THOMAS, 2004).

Figura 1- Esquema de um separador horizontal trifásico

Fonte: MOKHATABE, POE e SPEIGHT (2006).

A primeira etapa é denominada separação primária e ocorre no momento em que 
a carga adentra no equipamento pela entrada lateral. Nesse ponto, a corrente multifásica 
oriunda do reservatório interage com o dispositivo de entrada, o defletor, que provoca uma 
alteração brusca e repentina na direção e velocidade dos fluidos.

Na segunda etapa ocorrem dois processos simultaneamente, sendo um no topo e 
outro no fundo do vaso. No topo, temos a sedimentação das gotas de óleo remanescentes 
na fase gasosa, enquanto no fundo, temos a separação da fração líquida em uma fase 
oleosa e outra aquosa. Ambos os processos são regidos pela ação gravitacional. Temos 
aqui a presença do segundo dispositivo interno escolhido para este projeto, o vertedor, que 
funciona como um bloqueio para reter a fase (aquosa) e somente permitir a passagem da 
fase menos densa (oleosa).

Por fim, a etapa final é denominada eliminação de névoa e tem como função remover 
as menores gotículas de óleo que ainda estejam presentes na fase gasosa. Essa remoção 
é feita pela coalescência dessas partículas de diâmetro muito pequeno em gotas maiores. 
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Para tanto, o gás flui através do terceiro dispositivo interno escolhido para este projeto, o 
extrator de névoa, que obriga o gás a seguir por trajetórias tortuosas, fazendo assim com 
que as gotículas de óleo colidam umas com as outras e com as paredes do dispositivo, 
aglutinando-se e formando gotas maiores. 

Para uma análise futura de simulação usando fluidodinâmica computacional, é 
interessante avaliar a influência destes dispositivos internos, expostos anteriormente, no 
processo de separação. Portanto, a partir da revisão de literatura o defletor, o extrator de 
névoa e o vertedor foram inseridos na geometria CAD do separador.

Neste sentido, após todas as etapas do dimensionamento, e a definição dos internos, 
o projeto do vaso separador trifásico é descrito abaixo na Tabela 3:

Tabela 3 - Dados do projeto do vaso separador trifásico

Fonte: Autoria própria.

3.4 Domínio Computacional
Segundo Santos (2010) a primeira etapa de uma análise de fluidodinâmica 

computacional é a construção da geometria, o domínio a ser estudado. Para realização 
dos domínios computacionais representativos desse vaso separador dimensionado 
com os respectivos dispositivos internos, utilizou-se uma ferramenta CAD denominada 
DesignModeler, do software Ansys Student R1 2020. Visando a uma análise futura usando 
fluidodinâmica computacional foi gerado o domínio computacional (Figura 2) com os 
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dispositivos internos (Figura 3), de acordo com o projeto apresentado na Tabela 3. 

Figura 2- Domínio computacional construído no DesignModeler, do software Ansys Student R1 
2020

Fonte: Autoria própria.

Figura 3- A) Tampos elípticos do vaso. B) Dispositivos internos (defletor, vertedor e extrator de 
névoa, respectivamente). Construídos no DesignModeler, do software Ansys Student R1 2020

Fonte: Autoria própria.

Em uma etapa de simulação do separador trifásico usando CFD, recomenda-se 
também variação nas condições operacionais (pressão, temperatura e tempo de retenção) 
e nos dados do fluido a ser separado, a fim de testar a eficácia do equipamento em 
condições diferentes do projetado.

3.5 Malha numérica
Após a geração do domínio deve ser realizada discretização do mesmo. A discretização 

consiste em subdividi-lo em menores volumes, nos quais as equações matemáticas serão 
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resolvidas no software de fluidodinâmica computacional, que utiliza o método dos volumes 
finitos. A malha pode ser dividida entre estruturada e não estruturada. Segundo Santos 
(2010) a malha estruturada tem a característica de possuir o mesmo número de elementos 
vizinhos, sob uma linha de orientação comum a esses elementos. Além disso, existem 
situações onde um determinado domínio computacional exige a utilização da malha hibrida, 
isso é, a utilização concomitante de malhas estruturadas e não estruturadas. 

Para geração da malha computacional representativa do vaso separador horizontal 
trifásico dimensionado, utilizou-se de elementos tetraédricos na ferramenta Mesh do 
software Ansys Student R1 2020. Obteve-se uma malha não-estruturada e possui 
aproximadamente 56 mil elementos tetraédricos de tamanho 26in (Figura 4). A avaliação 
da qualidade da malha gerada foi feita com base nas principais métricas de malha, sendo 
elas: razão de aspecto, assimetria e ortogonalidade. A razão de aspecto é a relação entre a 
maior e a menor aresta do elemento, o valor ideal dessa métrica é próximo a 1. Assimetria 
é a distância entre o vetor que conecta o centro dos volumes vizinhos, o valor ideal dessa 
métrica é próximo a 0. Ortogonalidade se refere ao desvio do ângulo entre o centro dos 
volumes adjacentes e o vetor normal à superfície entre eles, a ocorrência frequente de não 
ortogonalidade (valores próximos a 0) degrada a solução (ANSYS, 2020).

Através da avaliação dos gráficos das métricas de malha fornecidos pelo software 
(Figuras 5, 6 e 7), concluiu-se que a malha gerada não possui a qualidade necessária para 
a continuidade do estudo.

Em virtude da pandemia da COVID-19 o recurso computacional (hardware) 
restringiu-se ao computador de uso pessoal para a realização desta etapa, que se mostrou, 
pois possui limitações para realizar o refino da malha. Sendo a geração da malha numérica 
uma das etapas mais importantes de um estudo de CFD, logo, sugere-se à realização 
em projetos futuros, de geração de malhas mais refinadas, com uma qualidade que não 
comprometa a realização do estudo fluidodinâmico computacional, e a física do problema 
possa ser representada.
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Figura 4-  Malha numérica gerada no Mesh do software Ansys Student R1 2020

Fonte: Autoria própria.

Figura 5- Avaliação da razão de aspecto. Gráfico gerado no Mesh do software Ansys Student 
R1 2020

Fonte: Autoria própria.

Figura 6- Avaliação da assimetria Gráfico gerado no Mesh do software Ansys Student R1 2020

Fonte: Autoria própria.
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Figura 7- Avaliação da ortogonalidade Gráfico gerado no Mesh do software Ansys Student R1 
2020

Fonte: Autoria própria.

4 |  CONCLUSÕES
Através da revisão de literatura foi possível definir o modelo de dimensionamento 

semi-empírico de Arnold e Stewart (2008). O modelo atrela o dimensionamento às condições 
operacionais e propriedades físicas dos fluidos, portanto alterações nesses parâmetros 
sugerem alterações no dimensionamento externo e nos bocais dimensionados através do 
método proposto por Lyons (1996). A seleção dos dispositivos internos foi feita com base em 
suas respectivas atuações no processo de separação. E assim, com auxílio da ferramenta 
de CAD DesignModeler da versão estudante do software Ansys R1 2020 construir o 
domínio computacional baseado no dimensionamento proposto, visando a realização 
de um estudo de fluidodinâmica computacional. Em virtude do recurso computacional 
inapropriado não foi possível gerar um resultado satisfatório de qualidade de malha. Tendo 
em vista que a discretização do domínio computacional é parte fundamental para garantir 
um processamento CFD que reflita a física do problema, sugere-se a continuidade do 
estudo com a geração de malhas de melhor qualidade.
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