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(67) Resumo: METODO E SEPARADOR CICLONICO DE
DESGASEIFICACAO DE LIQUIDO PARA DESGASEIFICAR UMA
MISTURA FLUIDA. Um método e um separador ciclénico sao
divulgados para desgaseificar uma mistura fluida que compreende um
liquido carreador e componentes gasosos e/ou vaporizaveis no qual: a
mistura fluida é acelerada em uma secdo de estrangulamento (6, 21)
de um tubo de vértice (1, 20) de tal modo que a presséo estatica da
mistura fluida seja diminuida, e componentes vaporizaveis evaporam
para uma fase gasosa e a mistura fluida escoa como uma mistura
substancialmente dispersa de maneira homogénea de gas-liquido
através da secdo de estrangulamento; a mistura fluida acelerada é
induzida para movimento de redemoinl-io dentro de uma secéo
intermedidria tubular do tubo de voértice de tal modo que a mistura
fluida seja separada por meio de forgas centrifugas em uma fragéo
liquida desgaseificada e uma fragado enriquecida com gas; a fragao
liquida desgaseificada é induzida a escoar para um conduto de saida
de liquido anelar (4, 21) e a fragdo enriquecida com um gas ¢ induzida
a escoar para um conduto de saida de gas central (3, 24). Uma
vantagem de induzir a mistura fluida a escoar como uma mistura de
gas-liquido dispersa de maneira substancialmente homogénea através
da secdo de estrangulamento, é que a velocidade do som em tal
mistura € baixa, aumentando com isto o nimero Mach e a redugéo de
pressao na secao de estrangulamento e aprimorando evaporagao de
bolhas de gas na mistura.




10

15

20

25

1

“METODO E SEPARADOR CICLONICO DE DESGASEIFICACAO DE
LIQUIDO PARA DESGASEIFICAR UMA MISTURA FLUIDA”
FUNDAMENTO DA INVENCAO

A invengio é relativa a um separador ciclonico e método para
desgaseificar uma mistura fluida.

A Patente U.S. 6.402.299 divulga um separador ciclonico no
qual uma mistura de gas-liquido € injetada através de uma entrada tangencial
para o interior de um tubo de voértice horizontal no qual as fragdes gasosa e
liquida sdo no minimo parcialmente separadas, e a fragdo liquida forma um
filme ao longo da parede interna do tubo de vortice e é descarregada através
de uma saida radial, enquanto a fragdo gasosa € concentrada junto ao €ixo
central do tubo de vortice e é descarregada através de uma saida central.

Pedidos de Patente Internacional WO 9901194 e WO
03029739 divulgam separadores ciclénicos nos quais uma corrente de gas €
acelerada em um tubo de vértice até uma velocidade proxima a sbnica ou
supersOnica, € com isto expandida e resfriada de maneira adiabatica, de tal
modo que liquido ou particulas sélidas sfo formadas, as quais sdo
descarregadas através de uma saida na circunferéncia externa do tubo,
enquanto uma fragdo de gas seco € descarregada através de uma saida central.
Estes separadores conhecidos sio configurados para remover componentes
liquefeitos e/ou solidificados de uma corrente de gas e ndo para remover uma
fracdo gasosa de um liquido carreador.

O Pedido de Patente Internacional W0O03/002227 divulga um
hidrociclone para remover ar de um liquido carreador de alta viscosidade.

A Patente UK GB 2035150; as Patentes U.S. 2811219 e
4596586 ¢ o Pedido de Patente Internacional WOO0355575 divulgam
separadores ciclonicos nos quais uma mistura de gas-liquido € injetada através
de uma entrada tangencial para o interior de um tubo de vértice vertical que

tem em sua extremidade superior um conduto de saida de gas central através



10

15

20

25

2

do qual a fra¢do gasosa é descarregada, e em sua extremidade inferior uma
bacia de coleta de liquido que ¢ conectada a um conduto de descarga de
liquido.

Uma desvantagem deste ultimo grupo de separadores
ciclénicos conhecidos é que eles, genericamente, sdo grandes pecas de
equipamento e tém um rendimento de separag¢do limitado.

O método de acordo com o predmbulo de acordo com a
reivindicagdo 1 e o separador de acordo com o predmbulo de acordo com a
reivindicagdo 14 sfo conhecidos da Patente U.S. 6.517.732 que divulga um
método de remogdo de ar de sangue em um meio ciclonico, no qual primeiro
um movimento de redemoinho € imposto a mistura sangue-ar por meio de
ranhuras helicoidais 24 e a mistura em redemoinho é, em seguida, acelerada
em um bocal e entdo separada.

Uma desvantagem do método conhecido ¢ que o movimento
de redemoinho induzido pelas ranhuras helicoidais 24 induz des-
homogeinisa¢do da mistura fluida por meio de forgas centrifugas. Tal des-
homogeneizag¢do antes do bocal reduz o desempenho de separagdo do meio.

E um objetivo da presente invencdo fornecer um separador
ciclénico compacto para desgaseificar uma mistura fluida e um método
eficiente para desgaseificar uma mistura fluida.

E um outro objeto da presente invengdo fornecer um separador
ciclonico para desgaseificar uma mistura fluida, no qual uma grande fragédo de
gas ¢ separada de um liquido carreador.

SUMARIO DA INVENCAQO

De acordo com a invengdo € fornecido um método para

desgaseificar uma mistura fluida que compreende um liquido carreador € um
Oou mais componentes gasosos e/ou vaporizaveis em um separador ciclonico,
no qual:

- a mistura fluida € acelerada em uma segcdo de
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estrangulamento de um tubo de vortice de tal modo que a pressdo estatica da
mistura fluida seja diminuida, e componentes vaporizdveis evaporem para

uma fase gasosa;

- a mistura fluida acelerada é induzida a ter movimento de
redemoinho dentro do tubo de vortice de tal modo que a mistura fluida seja
separada por meio de for¢as centrifugas para uma fragdo liquida
desgaseificada e uma fragdo enriquecida de gés;

- a fracdo liquida desgaseificada é induzida a escoar para o
interior de um conduto de saida de liquido que € localizado na ou junto a
circunferéncia externa do tubo de vortice;

- a fragdo enriquecida de gas é induzida a escoar para o interior
de um conduto de saida de gas que ¢ localizado no ou junto ao eixo central do
tubo de vortice; e

- a mistura de fluido é induzida a escoar como uma mistura de
gas-liquido substancialmente dispersa de maneira homogénea através da
secdo de estrangulamento.

Uma vantagem de homogeneizar a mistura gas-liquido € que a
velocidade do som em tal mistura homogeneizada é mais baixa do que em
uma mistura ndo homogénea. A velocidade do som em uma mistura gas-
liquido substancialmente homogénea pode ser menor do que 300 m/s.

Para homogeneizar a mistura, a mistura gas-liquido pode ser
induzida a escoar em um regime de escoamento substancialmente turbulento e
em uma dire¢do substancialmente axial em relagdo a um eixo central da se¢do
de estrangulamento.

Opcionalmente, uma ou mais palhetas de retificagdo de
escoamento sdo arranjadas no espago anelar, cujas palhetas induzem a mistura
gas-liquido a escoar em uma dire¢do substancialmente axial através da secdo
de estrangulamento anelar.

Além disto, um gas substancialmente inerte pode ser injetado
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para o interior da mistura gas-liquido para aprimorar a homogeneiza¢do da
mistura gas-liquido.

Em uma configuragdo do método de acordo com invengéo:

- o liquido desgaseificado é induzido por uma ou mais asas
arranjadas no tubo de vortice a jusante da sec@o de estrangulamento a escoar
em um movimento de redemoinho ao longo da superficie interna do tubo de
vortice em dire¢do de jusante a partir de uma extremidade proximal no
sentido de uma extremidade distal do tubo de vortice e é descarregado atraves
de um conduto de saida anelar de liquido que é arranjado axialmente entre um
corpo de deflexdo conformado em projétil e a superficie interna da
extremidade distal do tubo de vortice; e

- a fragdo enriquecida de gas é induzida a escoar em um
movimento de redemoinho em contracorrente a partir de uma se¢des de nariz
do corpo de deflexdo conformado em projétil no sentido do conduto de saida
de gas que € a arranjado coaxialmente dentro da extremidade proximal do
tubo de vértice.

O corpo de deflexdo conformado em projétil pode ter uma
secdes de nariz cénica e uma se¢do de cauda substancialmente cilindrica e a
extremidade distal do tubo de voértice pode ter em uma direcdo de jusante
forma divergente.

O conduto de saida de gas central pode ser arranjado
coaxialmente ao redor de um corpo central conformado em torpedo que tem
se¢Oes de nariz cOnica e de cauda e calda e uma seg¢do intermedidria
substancialmente cilindrica; e

- a fracdo enriquecida de gis no conduto de saida de gas
central pode ter o movimento de redemoinho desfeito por um conjunto de
palhetas de desfazimento de movimento de redemoinho que é arranjado no
conduto de saida de gas central entre a superficie externa do corpo central e a

superficie interna da parede do conduto de saida de gas central. O liquido na
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saida de liquido pode ter o movimento de redemoinho desfeito de uma
maneira similar.

Em uma configuracdo alternativa do método de acordo com a
inven¢do o tubo de vortice tem uma extremidade proximal conformada em
corneta que € conectada a um tubo de entrada de fluido, de tal modo que um
conduto de entrada de fluido anelar seja formado, o qual circunda
coaxialmente a parede do conduto de saida de gas central, e no qual uma série
de palhetas de retificagdo de escoamento sdo arranjadas, as quais induzem a
mistura de fluido a escoar em uma dire¢do substancialmente axial para o
interior do tubo de vortice. As palhetas de retificagdo de escoamento podem
ser arranjadas em uma se¢do do conduto de entrada de fluido anelar, na qual o
tubo de entrada anelar tem um didmetro interno maior do que outras partes do
tubo de entrada de fluido, cujas palhetas induzem a mistura de fluido a escoar
a uma velocidade subsénica através do conduto de entrada de fluido anelar e a
mistura de gas-liquido pode ser acelerada até uma velocidade
substancialmente transénica ou supersOnica na extremidade proximal
conformada em corneta do tubo de vortice.

Opcionalmente, a mistura de gas-liquido compreende petroleo
cru como o liquido carreador € 0os componentes gasosos e/ou vaporizaveis
compreendem gas natural e/ou condensados tais como metano, etano,
propano, butano e pentano, diéxido de carbono e/ou sulfeto de hidrogénio.

De acordo com a invengdo, € ainda fornecido um separador de
desgaseifica¢do de liquido ciclénico para desgaseificar uma mistura fluida
que compreende um liquido carreador € um ou mais componentes gasosos
e/ou vaporizaveis, que compreende:

- um tubo de vortice que tem uma se¢do de estrangulamento na
qual a mistura de fluido é acelerada de tal modo que a pressdo estatica da
mistura de fluido seja diminuida e componentes vaporizaveis evaporem para

uma fase gasosa;
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- uma ou mais palhetas que conferem redemoinho para induzir
a mistura fluida a ter movimento de redemoinho dentro do tubo de vértice,
induzindo com isto a mistura a ser separada por meio de for¢as centrifugas
para uma fragio liquida desgaseificada e uma fragdo de enriquecida de gas;

- um conduto de saida de liquido desgaseificado que ¢€
localizada na ou junto a circunferéncia externa do tubo de vortice para
descarregar a fragio liquida desgaseificada; e

- um conduto de saida de gas que € localizado o no ou junto ao
eixo central do tubo de vortice para descarregar a fragdo enriquecida de gas;

caracterizado pelo fato de o separador ainda compreender
meio de homogeneizagdo de fluido para induzir a mistura fluida a escoar
como uma mistura de liquido e gas dispersa de maneira substancialmente
homogénea através da se¢do de estrangulamento.

Opcionalmente, dito meio de homogeneizagdo de fluido
compreende meio gerador de turbuléncia que é configurado para induzir a
mistura de gas-liquido a escoar em um regime de escoamento
substancialmente turbulento € em uma dire¢do substancialmente axial em
relacdo ao eixo central da se¢do de estrangulamento.

E observado que em uma mistura de gés-liquido
substancialmente homogénea a velocidade do som € mais baixa do que em um
gas puro ou um liquido puro. A velocidade do som em gas puro pode ser
cerca de 340 m/s e a velocidade do som em um liquido puro pode ser cerca de
1.000 m/s, enquanto a velocidade do som em uma mistura substancialmente
homogénea de gas/liquido pode ser cerca de 50 m/s.

De acordo com a invengdo, a mistura de gas-liquido € mantida
substancialmente dispersa de maneira homogénea quando a mistura €
acelerada para uma velocidade supersonica enquanto a velocidade sénica €
baixa, em particular mais baixa do que 300 m/s.

Quando utilizados nesta especificagdo e reivindicagdes os
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seguintes termos devem ter os seguintes significados:

Uma mistura de gas-liquido dispersa de maneira
substancialmente homogénea compreende um liquido carreador no qual
bolhas gasosas sdo dispersadas de tal modo que a densidade numérica de
bolhas/goticulas seja substancialmente ndo variante através de toda a se¢do
transversal de escoamento de um conduto através do qual o fluido escoa,
enquanto o didmetro médio da bolha/goticula é no maximo 100 micra.

Um gés substancialmente inerte € um gas que ndo reage com a
mistura fluida que escoa através do separador, tal como hélio, argdnio,
diéxido de carbono e/ou vapor d agua vaporizado.

Estes e outros aspectos e configuragdes do método e separador
ciclénico de acordo com a invengdo estdo descritos nas reivindicagdes que
acompanham, resumo ¢ descri¢do detalhada a seguir, na qual ¢é feita referéncia
aos desenhos que acompanham.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A figura 1 delineia uma vista em se¢do longitudinal

esquematica de uma primeira configuragdo de um separador de
desgaseificagdo de liquido ciclénico de acordo com a invengdo, no qual uma
mistura fluida é desgaseificada e separada e separada a fragdo liquida
desgaseificada L e a fragdo gasosas G sdo descarregadas em extremidades
opostas do separador;

A figura 2 delineia uma vista esquematica em seg¢do
longitudinal de uma segunda configura¢do de um separador ciclonico de
desgaseificagdo de liquido de acordo com a inven¢do, no qual uma mistura
fluida € desgaseificada e separada e a fragdo liquida desgaseificada e a fragédo
gasosa sdo ambas descarregadas na mesma extremidade do separador; e

A figura 3 mostra regimes de escoamento esperados e pressdes
em partes diferentes do separador ciclénico de desgaseifica¢do de liquido de

acordo com a invengdo.
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DESCRICAO DETALHADA DE CONFIGURACOES DA INVENCAO

A figura 1 delineia um separador ciclénico de desgaseificagdo

de liquido que compreende um tubo de voértice 1, um conduto de entrada de
fluido ndo tratado 2, um conduto de saida de gas 3 e um conduto de saida de
liquido desgaseificado 4.

O tubo de vortice 1 tem uma extremidade proximal
conformada em corneta 1A e uma extremidade distal divergente 1B.

O conduto de saida de liquido 4 € formado por um espago
anelar entre a superficie interna da extremidade distal divergente 1B do tubo
de vortice 1 e um corpo de deflexdo conformado em projétil 5.

A extremidade proximal conformada em corneta 1A do tubo
de vortice 1 € conectada a parede externa divergente 2B do conduto de
entrada de fluido 2.

Uma série de palhetas de retificagdo de escoamento 8 sdo
arranjadas na se¢do extrema anelar divergente 2C do conduto de entrada 2B,
cujas palhetas 8 induzem a mistura fluida n3o tratada a escoar em uma diregao
substancialmente axial em rela¢do a um eixo central 7 do separador, cujas
palhetas 8 inibem o movimento de redemoinho da mistura fluida em relagédo
ao eixo central 7 em uma se¢do de estrangulamento anelar 6 formada entre a
superficie interna da extremidade proximal conformada em corneta 1A do
tubo de vortice 1 e a superficie externa da parede 3A do conduto de saida de
fluido 3.

A segdo de estrangulamento anelar 6 tem uma area de segdo
transversal gradualmente decrescente e atua assim como um assim chamado
bocal Laval, no qual a mistura fluida € acelerada para uma velocidade
subsdnica ou preferivelmente para uma velocidade transonica ou supersdnica.
Na mistura fluida acelerada o fluido ir4 expandir e a pressdo estatica ira cair,
de modo que a fragdo de gas dissolvida no liquido carreador ird evaporar, € o

escoamento de liquido € transformado para um escoamento borbulhante de
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liquido carreador e bolhas de gas L + G. Simultaneamente, as palhetas de
retificagdo de escoamento 8 irdo inibir um movimento de redemoinho do
escoamento borbulhante L + G. Uma ou mais palhetas que conferem
movimento de redemoinho 14 sfo arranjadas em uma se¢do que confere
movimento de redemoinho anelar 1A do tubo de vortice 1, cuja se¢do que
confere movimento de redemoinho anelar 1A ¢é arranjada a jusante da se¢do
de estrangulamento anelar 6. O movimento de redemoinho pode impor forgas
centrifugas de 100.000 g sobre o escoamento borbulhante L. + G fazendo com
que as bolhas de gas de baixa densidade G migrem no sentido do eixo central
do tubo de vortice 1, e a fragdo liquida de alta densidade L migre no sentido
da superficie tubular interna do tubo de vértice 1.

A fragdo liquida de alta densidade L ira girar como um filme
anelar 11 ao longo da superficie interna tubular do tubo de vértice 1 para o
interior do conduto de saida de gas 3. As bolhas de gas G irdo coalescer e
formar uma fase gasosa continua junto ao eixo central 7 do tubo de vortice 1,
cuja fase gasosa ira atingir a se¢des de nariz pontudo 5A do corpo de reflexdo
conformado em projétil 5 que € entdo refletida e induzida a escoar como um
redemoinho em contracorrente 12 a partir da se¢des de nariz pontudo 5A em
uma diregdo a partir da extremidade distal 1B no sentido da extremidade
proximal 1A do tubo de vértice 1 para o interior do conduto de saida de gas 3.
A entrada coaxial conformada em anel 3B do conduto de saida de fluido 3 ira
desempenhar como um localizador de voértice para a corrente gasosa G. Um
corpo central conformado em torpedo é arranjado dentro do conduto de saida
de gas 3 e uma série de palhetas de desfazimento de movimento de
redemoinho irdo desfazer o movimento de redemoinho e retificar a corrente
gasosa G dentro de dito conduto 3.

O corpo de deflexdo conformado em projétil 5 pode ser
movido axialmente dentro da extremidade distal divergente 1B do tubo de

vortice como ilustrado pela seta 15, de modo que a largura do conduto de
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saida de liquido anelar 4 e a vazdo do liquido desgaseificado L possam ser
ajustadas.

A figura 2 delineia uma configuragdo alternativa do separador
ciclonico de desgaseificagdo de liquido que compreende um tubo de vértice
20 que tem uma se¢do de estrangulamento estreita 21 na qual uma mistura
fluida de um liquido carreador e componentes dissolvidos gasosos e/ou
vaporizaveis sd3o acelerados até uma velocidade proxima a sénica ou
supersénica colocados em movimento de redemoinho por meio de uma ou
mais palhetas que conferem redemoinho 22, de modo que os componentes
vaporizaveis evaporem e a fragdo liquida de alta densidade L é separada da
fragdo gasosa de baixa densidade G por meio de forgas centrifugas. A fragdo
liquida de alta densidade ir4 formar um filme anelar em redemoinho ao longo
da superficie interna do tubo de vortice 20 que é descarregado do tubo de
vortice 20 através de um conduto de saida anelar 23, que é formado entre a
superficie interna de uma extremidade distal 20B do tubo de vértice 20 e a
superficie externa da parede 24 de um conduto de saida de gas central 25
através do qual a fragdo gasosa G ¢€ descarregada. Uma série de condutos de
descarga de liquido 27A e 27B sdo conectados ao conduto de saida anelar 23
no qual a quantidade de condutos de descarga de liquido 27A e 27B ¢
selecionada de tal modo que forgas de cisalhamento entre as paredes do
conduto de saida anelar 23 e o liquido em rota¢do e também entre o gas em
rotagdo e correntes liquidas sejam reduzidas. O conduto de saida anelar 23 e o
tubo de vortice 20 podem ter paredes rotativas, reduzindo com isto ainda mais
forcas de cisalhamento entre o gds em rotagdo e correntes liquidas. Os
condutos de descarga de fluido 27A e 27B podem, além disto, ter uma
pluralidade de aberturas de entrada conformadas em fenda para reduzir ainda
mais forgas de cisalhamento entre as correntes de gas e liquido em rotagdo.

Opcionalmente, os condutos de entrada dos separadores

ciclonicos mostrados nas figuras 1 e 2 podem ser dotados de uma serpentina
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de aquecimento que reduz a viscosidade do liquido carreador e aprimora
transporte difusivo e/ou com um homogeneizador de fluido tal como uma
placa perfurada que homogeneiza a mistura fluida multifasica para uma
mistura de gas-liquido substancialmente dispersa de maneira homogénea.

Os separadores ciclonicos podem ser ainda dotados de um ou
mais transdutores de som ultra-s6nicos ou outros, que podem ser arranjados
em diversas localizagdes ao longo do comprimento do separador e que
aprimoram transporte difusivo criando flutuagdes de pressdo na mistura de
fluido em expanséo.

Um conjunto de separagdo por gravidade de gas/liquido (ndo
mostrado) que compreende vertedouros mecanicos sob e sobre sistemas de
escoamento podem separar as trés fases petroleo, agua e gas residual
descarregadas pelo conduto de saida anelar 23. A pressdo de gas equaliza a
pressdo para as trés fases e as diferengas em densidade fornecem a diferenca
em niveis de gas/liquido e 6leo/dgua para separagdo. As diferentes alturas dos
vertedouros aprisionam uma das fases a montante do vertedouro e uma outra
fase ira passar sob e sobre o vertedouro.

A figura 3 € uma vista esquematica do escoamento de fluido e
reducdo de pressdo estatica no separador de desgaseificagdo de liquido
ciclonico de acordo com a inven¢do. Ela ilustra como no separador delineado
na figura 1 o escoamento de liquido é transformado para um escoamento
borbulhante fino de uma mistura fluida ou dispersa de maneira
substancialmente homogénea dentro da se¢do de estrangulamento 6 e
segregada para uma fragdo liquida anelar em redemoinho L e uma fracdo de
gas central em redemoinho contrario G. A pressdo da mistura liquida injetada
pode ser cerca de 100 bar e a pressdo da fracdo gasosa descarregada no
conduto de saida de gas 3 pode ser cerca de 20 bar.

Uma vantagem de induzir a mistura fluida multifasica para

escoar como uma mistura de gas-liquido dispersa de maneira
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substancialmente homogénea através da se¢do de estrangulamento 6, 21 do
separador cicl6nico, é que a velocidade do som em uma mistura gas-liquido
dispersa de maneira homogénea € significativamente mais baixa do que em
uma mistura de gas-liquido dispersa de maneira ndo homogé€nea. Em uma
mistura fluida multifasica a velocidade do som diminui de maneira dramatica
em relacdo a velocidade gasosa do som com fragdo liquida crescente no gas.
Se a velocidade do som cai e a velocidade da mistura fluida permanece a
mesma, o nimero Mach da mistura aumenta fortemente. Agora a relagdo de
expansio (se¢do de estrangulamento 6, 21P inlet 2/P_end) aumenta com o
numero Mach crescente, dai, em uma expansio de duas fases o fluido precisa
apenas ser acelerado de maneira moderada (tal como até cerca de 100 m/s)
para obter uma reducdo de pressdo substancial (tal como um fator 5). No
exemplo mostrado na figura 3 a pressdo da mistura fluida multifasica na
entrada 2 do separador ciclénico pode ser cerca de 100 bar, de modo que a
pressdo de fluido na se¢do de estrangulamento 6, 21 possa ser tdo baixa
quanto cerca de 20 bar. Quanto mais profunda a expansdo (isto €, mais baixa a
pressdo), maior serd a for¢a de acionamento para desgaseificar a mistura

fluida multifasica.
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REIVINDICACOES

1. Método para desgaseificar uma mistura fluida que
compreende um liquido carreador e um ou mais componentes gasosos e/ou
vaporizaveis em um separador ciclonico, em que:

- a mistura fluida é acelerada em uma sec¢do de estrangulamento
de um tubo de vortice de tal modo que a pressdo estatica da mistura fluida seja
diminuida e componentes vaporizaveis evaporem para uma fase gasosa;

- a mistura fluida acelerada é induzida a ter movimento de
redemoinho dentro do tubo de vortice de tal modo que a mistura fluida seja
separada por meio de for¢as centrifugas para uma fragdo liquida
desgaseificada e uma fracédo enriquecida de gas;

- a frag¢do liquida desgaseificada é induzida a escoar para o
interior de um conduto de saida de liquido que é localizado na ou junto a
circunferéncia externa do tubo de vortice; e

- a fragdo enriquecida de gas é induzida a escoar para o interior
de um conduto de saida de gas que € localizado no ou junto ao eixo central do
tubo de vortice;

caracterizado pelo fato de que a mistura fluida ¢ induzida a

escoar como uma mistura de gas-liquido dispersa de maneira
substancialmente homogénea através da se¢do de estrangulamento.

2. Método de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo

fato de a velocidade do som na mistura gas-liquido substancialmente
homogénea ser menor do que 300 m/s.

3. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de a mistura gas-liquido ser induzida a escoar em um regime de
escoamento substancialmente turbulento e em uma diregdo substancialmente
axial em relagdo ao eixo central da se¢do de estrangulamento.

4. Método de acordo com a reivindicagdo 3, caracterizado pelo

fato de um corpo central ser arranjado na segdo de estrangulamento de tal modo
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que a secdo de estrangulamento tenha uma forma anelar e tenha uma tal largura
que a mistura de gas-liquido € induzida a escoar em um regime de escoamento
substancialmente tubular através da se¢do de estrangulamento anelar.

5. Método de acordo com a reivindicagdo 4, caracterizado pelo

fato de uma ou mais palhetas de retificagdo de escoamento serem arranjadas
no espago anelar cujas palhetas induzem a mistura de gas-liquido a escoar em
uma diregcdo substancialmente axial através da seg¢do de estrangulamento
anelar.

6. Método de acordo com a reivindicagdo 4, caracterizado pelo

fato de um gas substancialmente inerte ser injetado para a mistura de gas-
liquido para aprimorar a homogeneizagdo da mistura de gas-liquido.

7. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de o liquido desgaseificado ser induzido por uma ou mais asas arranjadas
no tubo de vértice a jusante da se¢do de estrangulamento para escoar em um
movimento de redemoinho ao longo da superficie interna do tubo de vértice e
em uma dire¢do de jusante a partir de uma extremidade proximal no sentido
de uma extremidade distal do tubo de vortice e ser descarregado através de
um conduto de saida de liquido anelar que é arranjado axialmente entre um
corpo de deflexdo conformado em projétil e uma superficie interna da
extremidade distal do tubo de voértice; e

a fragdo enriquecida de gas ser induzida a escoar em um
movimento de redemoinho em contracorrente a partir de uma se¢des de nariz
do corpo de deflexdo conformado em projétil no sentido do conduto de saida
de gas que ¢é arranjado coaxialmente dentro da extremidade proximal do tubo
de vortice.

8. Método de acordo com a reivindicagdo 7, caracterizado pelo

fato de o corpo de deflexdo conformado em projétil ter uma se¢des de nariz
conica e uma se¢do de cauda substancialmente cilindrica e a extremidade

distal do tubo de vortice ter uma forma divergente na dire¢cdo de jusante.
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9. Método de acordo com a reivindicagdo 7, caracterizado pelo

fato de a saida para o conduto de saida de gas central ser arranjada
coaxialmente ao redor de um corpo central conformado em torpedo que tem
se¢coes de nariz cbnica e em cauda e uma se¢do intermediaria
substancialmente cilindrica; e

- a fragdo enriquecida de gas nasce no conduto de saida de gas
central ter movimento de redemoinho desfeito por um conjunto de palhetas de
desfazimento de escoamento em redemoinho que é arranjado no conduto de
saida de gas central entre a superficie externa do corpo central e a superficie
interna da parede do conduto de saida de gas central.

10. Método de acordo com a reivindicagdo 9, caracterizado

pelo fato de o conduto de saida de gas central ter uma entrada conformada em
anel que desempenha como um localizador de vértice para o movimento de
redemoinho em contracorrente da corrente de fragdo enriquecida com um gas
ao redor de um eixo central do tubo de voértice, cujo movimento de
redemoinho em contracorrente é induzido na aresta da se¢des de nariz do
corpo de deflexdo conformado em projétil.

11. Método de acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado

pelo fato de o tubo de vortice ter uma extremidade proximal conformada em
corneta que € conectada a um tubo de entrada de fluido de tal modo que um
conduto de entrada de fluido anelar seja formado, o qual circunda
coaxialmente a parede do conduto de saida de gas central e no qual uma série
de palhetas de retificagdo de escoamento sdo arranjadas, as quais induzem a
mistura de fluido a escoar em uma dire¢do substancialmente axial para o
interior do tubo de vértice.

12. Método de acordo com a reivindicag¢do 11, caracterizado

pelo fato de as palhetas de retificagdo de escoamento serem arranjadas em
uma se¢do do conduto de entrada de fluido anelar no qual o tubo de entrada

de fluido tem um didmetro interno maior do que outras partes do tubo de
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entrada de fluido, cujas palhetas induzem a mistura fluida a escoar a uma
velocidade subsénica através do conduto de entrada de fluido anelar e a
mistura de gas-liquido ser acelerada para uma velocidade substancialmente
transOnica ou supersbnica na extremidade proximal conformada em corneta
do tubo de vortice.

13. Método de acordo com qualquer reivindicagdo precedente,

caracterizado pelo fato de a mistura de gas-liquido compreender petroleo cru

como o liquido carreador € os componentes gasosos e/ou vaporizaveis
compreendem gas natural e/ou condensados tais como metano, etano,
propano, butano e pentano, diéxido de carbono e/ou sulfeto de hidrogénio.

14. Separador ciclénico de desgaseificagdo de liquido para
desgaseificar uma mistura fluida que compreende um liquido carreador e um
ou mais componentes gasosos e/ou vaporizaveis, que compreende:

- um tubo de vortice que tem uma sec¢do de estrangulamento na
qual a mistura de fluido é acelerada de tal modo que a pressdo estatica da
mistura de fluido seja diminuida e componentes vaporizaveis evaporem para
uma fase gasosa;

- uma ou mais palhetas que conferem redemoinho para induzir
a mistura fluida a ter movimento de redemoinho dentro do tubo de vortice
induzindo com isto a mistura a ser separada por meio de forgas centrifugas
para uma fragdo liquida desgaseificada e uma fragdo enriquecida de gas;

- um conduto de saida de liquido desgaseificado que ¢
localizada na ou junto a circunferéncia externa do tubo de vértice para
descarregar a fragdo liquida desgaseificada; e

- um conduto de saida de gas que € localizado no ou junto ao
eixo central do tubo de vortice, para descarregar a fragdo enriquecida de gas,

caracterizado pelo fato de o separador ainda compreender

meio de homogeneizacdo de fluido para induzir a mistura fluida a escoar

como uma mistura de liquido e gas dispersada de maneira substancialmente
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homogénea através da se¢do de estrangulamento.

15. Separador de acordo com a reivindicagdo 14, caracterizado

pelo fato de dito meio de homogeneizagdo de fluido compreender meio
gerador de turbuléncia que é configurado para induzir a mistura de gas-
liquido a escoar em um regime de escoamento substancialmente turbulento e
em uma dire¢do substancialmente axial em relagdo ao eixo central da se¢do de
estrangulamento.

16. Separador de acordo com a reivindicagao 15, caracterizado

pelo fato de o meio gerador de turbuléncia compreender um corpo central que
é arranjado na se¢do de estrangulamento de tal modo que a segdo de
estrangulamento tenha uma forma anelar e tenha uma tal largura que a mistura
de gas-liquido seja induzida a escoar em um regime de escoamento
substancialmente tubular através da se¢@o de estrangulamento anelar.

17. Separador de acordo com a reivindicagdo 14, caracterizado

pelo fato de o meio de homogeneiza¢do de fluido compreender uma ou mais
palhetas de retificagdo de escoamento que sdo arranjadas no espago anelar
cujas palhetas induzem a mistura fluida a escoar em uma direcdo
substancialmente axial através da se¢do de estrangulamento anelar.

18. Separador de acordo com a reivindicagdo 14, caracterizado

pelo fato de o meio de homogeneizagdo de fluido compreender meio para
injetar um gas substancialmente inerte a montante da segdo de
estrangulamento para o interior da mistura fluida para aprimorar
homogeneizagdo da mistura fluida.

19. Separador de acordo com a reivindicagdo 14, caracterizado

pelo fato de

- o tubo de vortice compreender uma extremidade proximal e
uma extremidade distal;

- 0 separador compreender uma ou mais palhetas que conferem

redemoinho para induzir a mistura fluida a escoar em um movimento de
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redemoinho em dire¢do de jusante e ao longo da superficie interna do tubo de
vortice a partir da extremidade proximal no sentido da extremidade distal do
tubo de vortice;

- o conduto de saida de liquido ter uma forma anelar e ser
arranjado coaxialmente entre de um corpo de deflexdo conformado em
projétil e a superficie interna da extremidade distal do tubo de vortice;

- o conduto de saida de gas ser arranjado coaxialmente dentro
da extremidade proximal do tubo de vortice; e

- o corpo de deflexdo conformado em projétil compreender
uma sec¢Oes de nariz para induzir a fragdo enriquecida com um gas a escoar
em um movimento de redemoinho em contracorrente a se¢des de nariz do
corpo de deflexdo conformado em projétil no sentido do conduto de saida de

4

gas.

20. Separador de acordo com a reivindicagdo 19, caracterizado
pelo fato de o corpo de deflexdo conformado em projétil ter uma se¢édo de
cauda substancialmente cilindrica e a extremidade distal do tubo de vortice ter
em uma dire¢do de jusante forma divergente.

21. Separador de acordo com a reivindicagdo 19, caracterizado

pelo fato de o conduto de saida de gas central ser arranjado coaxialmente ao
redor de um corpo central conformado em torpedo que tem seg¢des de nariz
cOnico e cauda e uma se¢do intermediaria substancialmente cilindrica, e um
conjunto de palhetas de desfazimento de escoamento em redemoinho ser
arranjado no conduto de saida de gas central entre a superficie externa do
corpo central e a superficie interna da parede do conduto de saida de gas
central para desfazer o redemoinho da fragdo enriquecida com um gdas no
conduto de saida de gas central.

22. Separador de acordo com a reivindicagdo 14, caracterizado

pelo fato de o tubo de vortice ter uma extremidade proximal conformada em

corneta que é conectada a um tubo de entrada de fluido de tal modo que um
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conduto de entrada de fluido anelar seja formado, o qual circunda
coaxialmente e a parede do conduto de saida de gas central e em cujo tubo de
vortice uma série de palhetas que conferem redemoinho sdo arranjadas, as
quais induzem a mistura fluida a escoar em um movimento de redemoinho
através de no minimo parte do tubo de vértice.

23. Separador de acordo com a reivindicagdo 14, caracterizado

pelo fato de o conduto de saida de liquido desgaseificado ser conectado a um
conjunto de separagdo por gravidade que compreende vertedouros mecénicos
sob e sobre sistemas de escoamento para separar o petroleo, agua e gas

residual descarregados pelo conduto de saida de liquido desgaseificado.
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RESUMO

“METODO E SEPARADOR CICLONICO DE DESGASEIFICACAO DE
LIQUIDO PARA DESGASEIFICAR UMA MISTURA FLUIDA”

Um método e um separador ciclonico sdo divulgados péra
desgaseificar uma mistura fluida que compreende um liquido carreador e
componentes gasosos e/ou vaporizaveis no qual: a mistura fluida € acelerada
em uma sec¢io de estrangulamento (6, 21) de um tubo de vortice (1, 20) de tal
modo que a pressdo estatica da mistura fluida seja diminuida, e componentes
vaporizaveis evaporam para uma fase gasosa e a mistura fluida escoa como
uma mistura substancialmente dispersa de maneira homogénea de gas-liquido
através da segdo de estrangulamento; a mistura fluida acelerada € induzida
para movimento de redemoinho dentro de uma seg¢do intermedidria tubular do
tubo de vortice de tal modo que a mistura fluida seja separada por meio de
for¢as centrifugas em uma fragdo liquida desgaseificada e uma fragdo
enriquecida com gas; a fragdo liquida desgaseificada ¢ induzida a escoar para
um conduto de saida de liquido anelar (4, 21) e a fragdo enriquecida com um
gds € induzida a escoar para um conduto de saida de gas central (3, 24). Uma
vantagem de induzir a mistura fluida a escoar como uma mistura de gas-
liquido dispersa de maneira substancialmente homogénea através da se¢do de
estrangulamento, é que a velocidade do som em tal mistura ¢ baixa,
aumentando com isto o nimero Mach e a reducdo de pressdo na secdo de

estrangulamento e aprimorando evaporag¢do de bolhas de gas na mistura.
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