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RESUMO

Em um campo novo de producéo de petréleo, aproximadamente de 5 a 15% do volume
produzido é &gua, entretanto ao longo da producéo e o esgotamento econémico do pogo,
o volume de agua pode atingir uma faixa entre 75 a 90%. Esse grande volume de
efluente ndo pode ser descartado no ambiente, necessitando de tratamento. Em
plataformas offshore o preco por metro quadrado de &rea de convés para equipamentos
€ muito elevado, e a busca por separadores compactos e eficientes tem sido uma
constante. Os hidrociclones se enquadram nessa classe de equipamentos, devido ao
campo centrifugo que promove a separacdo, diminuindo o tempo de residéncia e
aumentando a eficiéncia quando comparado com separadores gravitacionais. O estudo
tedrico de hidrociclones € complexo, pois envolve escoamento multiféasico e turbulento.
A Fluidodindmica Computacional (CFD) é uma ferramenta que auxilia o estudo do
escoamento em hidrociclones, pois utiliza da resolucdo numérica das equagdes de
conservacao para prever o comportamento do fluido. O objetivo deste trabalho é avaliar
os perfis de velocidade tangencial e eficiéncia de separacdo de um hidrociclone
projetado para separacdo de aguas oleosas, baseado nos dados experimentais obtidos por
Marins et al. (2007), utilizando distintas dispersdes com diferentes distribuicbes de
gotas de 0leo em agua. Os resultados das simulagdes apresentaram valores condizentes
com os dados experimentais, principalmente os perfis de velocidade tangencial e de
pressdo. Para o célculo da eficiéncia foram utilizados os modelos lagrangeano e
euleriano. Quando trés curvas de dispersdes de O0leo em &gua com medianas de
distribuicdo de 21, 45 e 130 um foram utilizadas, a eficiéncia de separacdo para o
modelo lagrangeano foi 32,3, 80,4 e 96,0% e para o euleriano foi 35,1, 80,3 e 96%,
respectivamente.

Palavras Chave: Hidrociclone, Agua oleosa, CFD, Distribuicio Granulométrica.
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ABSTRACT

In a new field of oil production, approximately 5 to 15% of the volume produced is
water, however along the production and economic exhaustion of the well, the volume
of water can reach a range between 75 to 90%. This large volume of effluent cannot be
discarded in the environment, thus it requires treatment. In the offshore platform, the
price per square meter of deck area for equipment is very high, and because of that, the
search for compact and efficient separators has been intensified. The hydrocyclones fall
into this class of equipment, due to the centrifugal field that promote the separation,
reducing the residence time and increasing efficiency compared with gravitational
separators. The theoretical study of hydrocyclones is complex because it involves
multiphase and turbulent flow. The Computational Fluid Dynamics (CFD) is atool that
aids the study of the flow in hydrocyclones. This is possible because CFD uses the
numerical resolution of conservation equations to predict the behavior of the fluid. The
objective of this study is to evaluate the profiles of tangential velocity and separation
efficiency of a hydrocyclone designed for oily water separation, based on experimental
data obtained by Marins et a. (2007), using distinct dispersions with different
distributions of oil droplets in water. The smulation results showed similar values with
the experimental data, especially the profiles of tangential velocity and pressure. To
calculate the efficiency we used the Lagrangian and Eulerian models. When three
curves of dispersions of oil in water with medians of 21, 45 and 130 um were used, the
separation efficiency for the Lagrangian model was 32.3, 80.4 and 96.0% for the
Eulerian and was 35.1, 80.3 and 96.0%, respectively.

Keywords: Hydrocyclone, Oily Water, CFD, Droplet Size Distribution.
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1. INTRODUCAO

1.1. Motivagao

Um campo de exploracdo de petrdleo com o passar do tempo, se torna um
campo maduro e a consequéncia disso € o aumento da producdo de agua. Em um campo
de producdo novo, aproximadamente de 5 a 15% do volume produzido € agua,
entretanto a0 longo da producdo e o esgotamento econdmico do pogo, ou Sga, a
maturacdo do mesmo, o volume de agua pode atingir uma faixa entre 75 a 90%.

O Oleo extraido ndo contém somente agua, além disso, h& gés dissolvido e
materiais particulados que precisam ser removidos antes do processo de refino. Existem,
entdo, processos de separacdo para essas diferentes fases, que encontram-se em uma
Planta de Processamento Primario do Petréleo. Essa plantatem a finalidade de separar o
gas, sob condicBes operacionais controladas, e remover a &gua, sais e outras impurezas,
tornando o 6leo adequado para ser transferido arefinaria (Freitas, 2007).

Os equipamentos tradiciona mente utilizados no tratamento de dguas oleosas em
plataformas de producdo sdo separadores gravitacionais, conhecidos como separadores
de producdo (separador gas/dleo/agua). Nesses equipamentos, 0 campo gravitaciona €
usado para promover a separacdo agua-6leo. Entretanto, devido a peguena diferenca
entre as densidades do Oleo e da agua, esses separadores possuem uma velocidade
terminal pequena. As baixas velocidades terminais e os elevados volumes produzidos
exigem altos tempos de residéncia para que a separacdo produza os nhivels de

concentracdo ol eosa determinados pel os 6rgaos de controle ambiental.

A &gua produzida na exploragdo do petréleo pode ser reinjetada no pogo ou
lancada a0 mar, entretanto, a mesma deve passar por tratamento para se adequar aos
padrdes definidos pelo 6rgdo regulador brasileiro. O CONAMA, Conselho Nacional do
Meio Ambiente, determina, dentre outros critérios, que "o descarte de &gua produzida
deverd obedecer a concentragdo meédia aritmética simples mensal de 6leos e graxas de
até 29 mg/L, com valor maximo diario de 42 mg/L” (CONAMA 393, 2007).

Com objetivo de reduzir o tempo de separacdo agua-0leo, os hidrociclones
foram introduzidos na industria do petroleo para separacéo de dguas oleosas no inicio da
década de 1970. A equipe liderada pelo Prof. Martin Thew, da Universidade de



Southampton (Inglaterra), foi a pioneira em realizar estudos para essa aplicagdo do

hidrociclone.

Hidrociclones usam campos centrifugos para promover a separacéo, que podem
ser até aguns milhares de vezes maiores que 0 campo gravitacional usado nos
separadores gravitacionais. Portanto, esses eguipamentos conseguem produzir
eficiéncias elevadas em pequenos tempos de residéncia, ocupando uma pequena &rea
(floor space), sem onerar a cargatotal da plataforma. Além disso, hidrociclones ndo tém
partes méveis, sendo de baixo custo de manutencdo e fécil operacdo (Leahy-Dios,
2003).

1.2. Objetivos

O objetivo deste trabalho é avaiar os perfis de velocidade e eficiéncia de
separacdo de um hidrociclone projetado para separacdo de aguas oleosas, baseado nos
dados experimentais obtidos por Marins et al. (2007), utilizando distintas dispersoes
com diferentes distribuicdes de gotas de 6leo em agua. O estudo foi realizado através de
simulagdes aplicando os conceitos de escoamento da Fluidodinamica Computacional
(CFD).



2. HIDROCICLONES

Hidrociclones sdo equipamentos separadores simples que separam as fases
envolvidas através da diferenca de densidade. O equipamento € constituido de uma
parte cilindrica que é conectado a uma parte conica. A alimentacdo é feita por um tubo
que tangencia a parede lateral da parte cilindrica. As duas saidas do separador estdo
posicionadas axialmente a0 equipamento, uma delas situada proxima a secdo de
alimentacdo, chamada overflow, e a outra situada numa secdo afastada da secéo de

alimentacdo, proxima ao vértice do corpo conico do hidrociclone, chamada underflow.

O fluido entra no hidrociclone tangencialmente girando com intensidade na
secdo conica. O escoamento em forma de redemoinho, combinado com a diferenca de
densidade entre as duas fases, causa a separacéo da fase dispersa da fase continua. A
fase menos densa migra para o eixo do hidrociclone, onde o gradiente de pressdo
reverso provoca a saida deste fluido através do overflow. A fase mais densa migra em
direcéo a parede do hidrociclone, onde eventuamente sai através do underflow (Figura
2.1).

PARTE CILINDRICA

Figura 2.1. Principio de funcionamento de um hidrociclone (Husveg, 2007)

Os hidrociclones sdo equipamentos versateis, pois podem ser utilizados como
separadores tanto para suspensdes diluidas quanto concentradas, e as particulas
dispersas podem ser solidas, liquidas ou bolhas de gas. Eles também sdo usados como
clarificadores, concentradores e equipamento de lavagem, podendo ainda funcionar

como desgaseificadores e classificadores (Heiskanen, 1993).



No caso de separacao liquido-liquido € importante saber as propriedades da fase
dispersa e afase continua. Se 0 componente mais denso for a fase dispersa, por exemplo
&gua dispersa em 6leo, a maior parte do fluxo deixa o hidrociclone através do tubo de
overflow, como no projeto convenciona (separacéo solido-liquido). Se o componente
mais leve esta disperso no mais denso, como por exemplo, 6leo disperso em agua, neste

caso, amaior parte do fluxo deve deixar o hidrociclone através do orificio de underflow.

Os hidrociclones apresentam grandes vantagens em relacdo a outros

equipamentos de separacao, dentre asquais podem-se destacar (Medronho, 2004).

e Eles sdo simples de construir ou baratos,

e Os custos de instalagdo e operacional sdo baixos, principalmente por ndo

terem partes moveis,

e Requer um espaco extremamente pequeno para operar, comparando-se com

um sedimentador, por exempl o;

e S30 versateis em suas aplicacbes, sendo usado em separacdo solido/liquido,
solido/sdlido, gasg/liquido, gas/solido e liquido/liquido.

Ja as elevadas forcas cisalhantes que ocorrem devido ao escoamento, podem ser
uma desvantagem quando anaisado para uma separacdo liquido-liquido, pois quebram

as gotas dispersas, diminuindo assim a eficiéncia de separaco.

2.1.Aplicacéo na Industria do Petroleo

Na industria do petroleo, principalmente na producdo em ato mar (offshore),
onde o prego por metro quadrado de érea de convés para equipamentos € muito elevado,
a busca por separadores compactos e eficientes tem sido uma constante e 0s
hidrociclones se enquadram nessa classe de equipamentos. O petroleo, quando
produzido, carrega também gés, soélidos e agua. Essas “impurezas” precisam ser

separadas. Um esguema tipico de uma planta de processamento primario de petrdleo
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contém separadores gravitacionais, separador eletrostatico e o sistema de tratamento de
&gua. Nesta Ultima etapa do processo destacam-se os hidrociclones e flotadores (Marins,
2007).

Hidrociclones sdo0 objetos de pesquisa ha muito tempo. Entretanto, somente
alguns anos atrés, o equipamento comecou a ser utilizado industrialmente (Freitas,
2009). Devido ao tamanho reduzido em relagcdo aos tradicionais separadores e pelas
vantagens citadas anteriormente, sistemas compactos de hidrociclones ja estdo sendo

utilizadas em plataformas offshore (Figura 2.2).

Figura2.2. Exemplo de um sistema compacto de hidrociclones em plataforma
offshore.

O dto prego do petréleo no mercado e as rigidas legislagbes ambientais
impulsionam as pesquisas por diferentes geometrias e aplicacbes de hidrociclones.
Devido a sua versatilidade, o hidrociclone é um dos poucos equipamentos que
conseguem remover pequenas goticulas de 0leo dispersas na agua produzida, apesar do
pequeno didmetro dessas goticulas e, muitas vezes, da reduzida diferenca de densidade

entre 0 6leo e aagua.

Segundo Oliveira (2000), sob o ponto de vista das regides de producdo e das
estacOes de transferéncia, a presenca de emulsdes do tipo agua em 6leo (A/O) causa,
dentre outros problemas, a elevacdo dos custos de movimentac&o dos petréleos, devido
a0 aumento da sua viscosidade aparente. Entende-se por emulsdo uma mistura estavel
de dois liquidos imisciveis, onde uma fase dispersa encontra-se na forma de goticulas

5



em uma fase continua. No caso das refinarias, as emulsdes de petrdleo causam
problemas ainda mais sérios, tais como a corrosdo dos equipamentos e a diminuicéo do
valor comercial das fracbes mais pesadas, devido a elevacdo do teor de cinzas,

resultante da presenca de sais dissolvidos na dgua emul sionada.

2.2. Eficiéncia do Hidrociclone em Separacéo L iquido-L iquido

Os principais conceitos utilizados para avaliar a eficiéncia de separacdo em um
hidrociclone sdo: eficiéncia granulométrica, razéo de fluido, eficiéncia total, além das

curvas de distribui¢éo de tamanhos.

A eficiéncia granulométrica (G) é arazéo entre a vazao massica de goticulas de
6leo de um dado tamanho (d) recolhida no overflow (Wgy,) e a vazéo méssica das

goticulas de 0leo deste mesmo tamanho na alimentagéo (Wy).

W, (d)
W, (d)

g

G(d) =100x 2.1)

A razéo de fluido (Rf) € um parémetro que relaciona a vazdo massica de agua

coletada no overflow (W,,) e avazdo massica de agua alimentada no hidrociclone (W)).

Wi, (2.2
R, =
f w,

A Figura 2.3 mostra uma curva tipica de eficiéncia granulométrica para
hidrociclones, apresentando uma eficiéncia minima de 10%, o que geralmente equivale

arazado de fluido.
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Figura 2.3. Curva de eficiéncia granulométrica com Rf = 10% (Medronho, 2004)

A eficiéncia granulométrica reduzida (G’) considera somente a quantidade de
Oleo coletada no overflow pela acdo centrifuga do hidrociclone, ou sga,
desconsiderando-se o 6leo enviado ao overflow apenas pelo efeito divisor de vazbes. A
eficiéncia granulométrica reduzida pode ser representada pela Equagéo 2.3.

_ (G- Ry) 23)

TR

onde: G’ = Eficiéncia Granulométrica Reduzida
G = Eficiéncia granulométrica

Rr = Razé&o defluido

A Figura 2.4 mostra a curva de €ficiéncia granulométrica reduzida, iniciando em
0%, destacando o dsp. O dsp € 0 didmetro de corte que de certa forma representa o poder

de separacao do hidrociclone em 50% de eficiéncia.
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Figura 2.4. Eficiéncia granulométrica reduzida e didmetro de corte reduzido
(Medronho, 2004).

Uma distribuicdo de tamanho das particulas pode ser representada pela Equacéo
2.4 de Rosin-Rammler, e a eficiéncia granulométrica reduzida por uma equacdo de

Rosin-Rammler modificada (Equagéo 2.5):

y=1—exp [— (%)ml (2.9

G'=1—exp I—0,693 (i)nl (2.5)

onde, y € adistribuic¢éo cumulativa para um dado tamanho de particula; k, m e n sdo

parédmetros e d'sp € 0 didmetro de corte reduzido.

A eficiénciatotal de um hidrociclone para qualquer distribuicdo de particulas €

dada pela Equacéo 2.6.

1 n

1 k (=In(1 —y)m

E'T = f 1—exp|—0,693 ( (, Y) dy (2.6)
0 d 50




2.3. Perfisde Velocidade

Os perfis de velocidade no interior de um hidrociclone séo complexos devido ao
escoamento turbulento, porém, sdo importantes para avaliar o bom funcionamento do
equipamento. A velocidade global pode ser decomposta em trés componentes como
visto naFigura 2.5: velocidade tangencial, velocidade axial e velocidade radial.

Entrada

¥x= Velocidade Radial
¥y = Velocidade Tangencial
¥z = Velocidade Axial

HIDROCICLONE

Figura 2.5. Componentes da vel ocidade global do hidrociclone.

Dentre as trés componentes, a velocidade tangencial merece um maior destaque,
por ter relacdo com a pressdo dentro do hidrociclone. Segundo Nascimento (2008),
devido a0 escoamento turbilhonar nos hidrociclones, a pressdo estatica aumenta
radialmente. Este efeito é determinado pela distribuicdo da velocidade tangencial no
escoamento e constitui amaior contribuicdo a queda total de presséo através de um
hidrociclone em operagdo. Como consequéncia, as distribuicbes de velocidade
tangencial podem ser estimadas através de medidas simples de pressdo estaticaradial. A
velocidade tangencial aumenta a partir da parede com o decréscimo do raio, passando

entdo, por um maximo, diminuindo na direcéo do nucleo central (Figura 2.6).



Vortex Finder 4H-v

Pareds

Micleo Central |
de Gés

Eixo de Simetria

Figura 2.6. Perfil de velocidade tangencia no hidrociclone (Svarovsky, 1990).

As Figuras 2.7a e 2.7b representam os perfis de velocidade axial e radial,
respectivamente no interior de um hidrociclone. A velocidade axial tanto na porcdo
conica quanto na cilindrica apresenta um fluxo descendente proximo a parede. Ja na
regido central, o fluxo € ascendente. A velocidade radial é decrescente com o
decréscimo do raio, e acima da borda do vortex finder e préximo ao topo do
hidrociclone h& fortes velocidades radiais em direcdo ao centro e a base do vortex

finder.
Vortex Finder - Vortex Finder -
Nicleo Central icles Central
de Gis de Gis
Eixo de Simetna Eixo d; Simetria
€Y (b)
Figura2.7. @) Perfil de velocidade axial. b) Perfil de velocidade radial (Svarovsky,

1990).
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3. MODELOSMATEMATICOS

3.1. Equacdes de Conservacao

Uma modelagem matematica parte do principio que a natureza dos fenbmenos
fisicos de um determinado processo deve ser entendida, determinando quais grandezas
fisicas atuam no sistema e como elas o afetam. 1sso pode ser realizado através de

ensai os experimentais em laboratério, ou por model os tedricos matemati cos.

As equacdes bésicas que descrevem os fendmenos rel acionados com escoamento
de fluidos sdo definidas pelas leis fisicas de conservacdo de massa e de quantidade de
movimento. De acordo com Almeida (2009), a hipétese do continuo € considerada, ou
sgja, o fluido € considerado um meio continuo e todas as propriedades do fluido sdo

funcdes continuas do espaco e do tempo.

A Equacdo 3.1 representa a equacdo de conservacdo de massa em coordenadas
cartesianas ou retangulares, também chamada de equacdo da continuidade. Essa
equacdo é originada por um balango entre taxa liquida de fluxo de massa para fora da
superficie de controle e a taxa de variacd de massa dentro do volume de controle,

podendo ser definida também como notacdo vetorial (Equacéo 3.2).

d(pvy)  9(pvy)  0(pv,)  0(p) _
% % =t =0 (3.1

dp
P L. pp= 3.2
Vv =0 (3.2)

A equacdo da conservacdo de movimento também é obtida através de um
balanco da quantidade de momento linear que entra e sai de um volume de controle e
das forcas externas que agem sobre o volume de controle. A equagdo de movimento € a
segunda lei de Newton, onde as forgas sdo representadas pelas tensdes sobre o volume

de controle (Equacéo 3.3).
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demast=p— (33)
Y, v 7 Dt

Onde

Dv v oV _ ov oV (3.4)
—=—4V,—+V,—+V,—

Dt ot ox 7 0z

A Equacéo 3.5 mostra que a equacao de conservacdo do movimento representa o

somatorio das forgcas gue atuam em um volume de controle.

F=F +F +F (3.5)

Na equagdo acima, ﬁ representa as forgas de inércia, Ep as forcas de pressao,

—

F,  as forgcas viscosas e E; as forcas de campo. As Equacdes (3.6), (3.7) e (3.8

14

representam respectivamente as forcas citadas acima.

l

T

P —_VP (36)
V

L 3.7)
V

Eo_

Ry _ (3.8)
v rg

Substituindo as Equactes (3.3), (3.6), (3.7) e (3.8) na Equagdo (3.5) obtém-se a
equacdo geral do movimento (Equacéo 3.9).

DV_ Go_©I. .7 (3.9)
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3.2. Modelo L agrangeano

Em uma abordagem lagrangeana, a fase continua € tratada utilizando uma
metodologia cléssica como o0 método de volumes finitos enquanto o movimento das
gotas € resolvido acompanhando-se muitos parcels (particulas representando um
pequeno grupo de particulas/gotas/bolhas com as mesmas caracteristicas) pelo dominio
(Almeida, 2009).

A solucdo do movimento da fase fluida discreta € obtida calculando-se a
velocidade local do grupo de particulas na posicdo atual, usando a velocidade calculada
e um passo de tempo de referéncia na Equacdo 3.10, definindo-se a sua hova posi¢éo.
Essas etapas sdo repetidas até que o parcel deixe o dominio ou atinja o nimero limite de

calculos.

dv,  18u CoRe F

E = A |ui _Vi|(ui -V )+_ (3.10)
p,d; 24 m,

onde vi € a velocidade da fase fluida discreta (Lagrangeana), Fi € a soma das forcas na
direcéo i (além daforca de arraste), Cp € o coeficiente de arraste, m, € a massa da gota
pp € a densidade da fase fluida discreta, d, € o didmetro de gota e Re é o nimero de
Reynolds relativo entre as fases continua e dispersa.

Em geral 0 modelo lagrangeano é mais adequado quando ocorrem escoamentos
com concentragbes diluidas da fase dispersa, livre de difusdo numérica, menos
influenciado por outros erros e mais estaveis para grandes gradientes de velocidade da

particula.

3.3.Modelo Euleriano

O modelo euleriano considera ambas as fases como fases continuas, bem como a
influéncia de uma das fases no escoamento das demais. Em cada uma das fases as
equacOes de conservacdo sdo escritas para a massa, momento e energia da nuvem de
particulas como um continuo, e integradas para prever as propriedades volumétricas

médias do campo.
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Um inconveniente da modelagem euleriana é que, mesmo para uma Unica fase
dispersa, o custo computacional é bem mais elevado do que para uma abordagem
lagrangeana. 1sso porque para cada fase se resolve um conjunto completo de equacdes

de balanco.

Esse modelo vem sendo usado em muitas simulagBes, como por exemplo, em
aplicacOes de leito fluidizado, onde adequam-se especialmente bem. No entanto,
modelos eulerianos ndo sd0 capazes de tratar diversos tamanhos de particulas
diretamente em uma Unica fase, mas sim considerando cada classe de tamanho como
uma fase distinta. 1sso caracteriza uma séria desvantagem em problemas préticos, uma
vez gue varias fases seriam necessarias para representar uma ampla faixa de tamanhos

de particulas, aumentando significativamente o custo computacional.

4. MODELOSDE TURBULENCIA

Escoamentos turbulentos sdo comuns no dia a dia, exemplo disso séo os
escoamentos ao redor de veiculos e avifes, escoamento dos gases de combustdo de um
motor. Em hidrociclones, o escoamento turbulento é inerente ao redemoinho gerado no

interior do equipamento devido a sua geometria.

A turbuléncia é um processo complexo que gera instabilidade no escoamento.
Segundo Hinze (1959), s&o caracteristicas importantes de um escoamento turbulento:

e Altos nimeros de Reynolds;

o Altamente irregulares. As flutuagbes turbulentas sdo aparentemente
randémicas, sem que haja um perfil determinavel das propriedades turbulentas

ao longo do escoamento;

e Tridimensionais. As flutuactes turbulentas ocorrem em todas as diregfes do

escoamento, na maioria das vezes de forma anisotropica;
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e Alto grau de vorticidade: O escoamento turbulento € caracterizado pela

intensa presenca de turbilhdes, que se formam e se dissipam continuamente;

e Comportamento dissipativo. A energia perdida € convertidairreversivelmente

aenergiainternado fluido;

Um modelo de turbuléncia € um conjunto de equagles, expressdes, e
coeficientes empiricos que permitem a determinacdo dos termos extras nas equagdes de
Navier-Stokes de média de Reynolds, chamadas as tensdes de Reynolds e os fluxos
térmicos turbulentos nas equacdes de energia de média de Reynolds. O modelo de
turbuléncia é usado na solucdo numérica das equacdes de Navier Stokes e de energia de
média de Reynolds, permitindo-se a smulacdo de aspectos importantes de escoamentos

turbulentos encontrados em engenharias (Su, 2006).

Os modelos de turbuléncia disponiveis e empregados para a solucdo dos

problemas de engenharia séo (Freitas, 2009):

e Modelos algébricos
e Modelos diferenciais de duas equactes
e Modelosdiferenciais de quatro equacoes (k- de multipla escald)

e Modelos que n&o utilizam o conceito de viscosidade turbulenta (modelos de
tensdo de Reynolds ou Reynold Stress Model - RSM).

Neste trabalho serdo abordados somente o modelo k-¢ e o modelo de tensdo de

Reynolds (RSM), por serem os mais utilizados em simulagdes envolvendo CFD.

4.1. Modelo k-¢

O modelo k-¢ € um modelo de turbuléncia simples, apropriado para escoamentos
onde os efeitos de conveccdo e difusdo sio relevantes, como por exemplo, no caso de
recirculacbes. Tem um excelente desempenho em muitos escoamentos industriais

relevantes, boa estabilidade e, € 0 model o de turbul éncia mais extensamente validado.
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O modelo k-¢ possui duas equacfes, uma para k (energia cinética turbulenta) e
outra para ¢ (dissipagdo da energia cinética turbulenta). A equacdo da continuidade e a

equacdo de momento ficam representadas, respectivamente, pelas Equacoes (4.1) e
4.2).

P L ve(pv)=0 (4.)
ot
opV . T
7+v-(p\/®v)—v-(ueﬁvv):—Vp+v-(ueﬁvv) +B (4.2)
sendo: B = a somadas forgas que atuam no corpo,
Lg = aviscosidade efetiva devida a turbuléncia
p'= pressdo modificada.
p'= p+§pk+§yﬁ~v (4.3)

O modelo k-g, um modelo a zero equagdo, ¢ baseado no conceito de viscosidade

turbulenta, no qual pg =+ ¢, sendo | a viscosidade turbulenta. Este modelo

supbe que a viscosidade turbulenta € funcdo da energia cinética turbulenta e a
dissipacdo. A Equacéo (4.4) representa esta rel agao.

w, = Cpp : (4.9

onde C, - constante do modelo de turbulénciak-¢ [adimensional]

K - energia cinética turbulenta por unidade de massa;

€ - taxa de dissipagéo turbulenta.
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As desvantagens para esse modelo de turbuléncia é a baixa performance em
casos de escoamentos ndo confinados, escoamentos com altos valores de tensdo extra
(camada limite com curvas), escoamentos rotacionais, e em escoamentos plenamente

desenvolvidos em dutos ndo circulares.

4.2.Modelo RSM

O modelo de turbuléncia classico mais complexo € Modelo dos Tensores de
Reynolds (Reynolds Stress Model - RSM), também conhecido como modelo de
fechamento de segunda ordem ou de segundo momento. Ele modela todos os
componentes do tensor de Reynolds, melhorando o célculo de efeitos direcionais
existentes no escoamento turbulento. Assim, 0 modelo apresenta bons resultados para
escoamentos complexos, pois incluem efeitos de curvatura, mudancas repentinas nataxa
de cisalhamento, escoamentos secundarios e empuxo. Portanto, € o modelo mais

utilizado para simulages em hidrociclone, devido a complexidade do escoamento.

A Equagdo (4.5) mostra a quantidade de movimento para a velocidade média
(Leahy-Dios, 2003).

% +V e (pV ®V)-V(1VV)=-Vp'-Ve(pv®V)+ B (4.5)

Onde:
p’’: Pressdo modificada;

B: Somadas forgas de corpo;

pV®V: Contribuicéo da flutuagéo das tensdes de Reynolds.

Contrério aos modelos de viscosidade turbulenta, a pressdéo modificada néo

contribui para aturbuléncia, e é relacionada a pressdo estética pela Equagéo (4.6).
1 2
p'= p+V'V[§ﬂ—§j (4.6)

onde;
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p: Pressdo estatica;
¢: Viscosidade bulk.

Esses model os podem ser apresentados sob a forma algébrica ou diferencia; na
forma diferencial as equagdes sdo resolvidas individual mente para cada componente da

tensdo de Reynolds. Nessaforma, a equacéo (4.7) representa a tensdo de Reynolds.

opVv®V
ot

+v.(p@®v)_v.(pc§m(@)Tj= P+G+£—:—23p€5 47)

onde:
- Producdo de turbuléncia devido ao cisalhamento;

P
G: Producéo de turbuléncia devido a empuxo;
zﬁ: Correlacéo pressao-deformagao;

C: Constante do modelo.

As principais desvantagens desse modelo s&o o ato esforgco computacional e
apresentam uma performance tdo pouco eficiente quanto 0 modelo k-¢ para alguns
escoamentos, como jatos assimétricos ou escoamentos ndo confinados com

recircul acéo.

5. FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

A Fluidodindmica Computacional ou dinamica dos fluidos computacional
(Computational Fluid Dynamics — CFD) pode ser descrita de forma generalizada como
a simulacdo numeérica de todos aqueles processos fisicos e/ou fisico-quimicos que
apresentam escoamento de fluidos. A predicdo dos campos de concentracéo,
velocidades, pressdo, temperaturas e propriedades turbulentas, sdo efetuadas através de
model os baseados nos principios de conservacdo de massa, da energia e da quantidade

de movimento, no dominio do espago e do tempo.

As equacOes de Navier-Stokes sdo utilizadas em fluidodindmica computacional
para prever o escoamento de fluidos. As equagdes sdo derivadas parciais que permitem
determinar os campos develocidade e de pressdo num escoamento. Estas equagOes
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diferenciais foram descritas no inicio do século XIX e ndo possuem solugdes gerais

analiticas, mas podem ser discretizadas e resolvidas numericamente.

Nos casos de escoamentos laminares, os modelos sdo relativamente simples,
pois as equagdes de Navier-Stokes podem ser resolvidas. Entretanto, a maioria dos
escoamentos que acontecem na natureza e no meio industrial sdo turbulentos, e estes
tém um alto grau de complexidade. Nesses casos as solugdes para a equacdo de Navier-
Stokes sdo frequentemente encontradas com a guda de computadores, justificando a

utilizacdo do CFD.

Conforme Souza Neto et al. (2005), a Fluidodinamica Computacional auxilia na
compreensdo de eventos fisicos no escoamento dos fluidos num dominio particular. A
simulacdo em CFD direciona a uma solucdo aplicando a discretizacdo das equacdes
diferenciais parciais de transporte (momento, massa e energia) que descreve 0O

escoamento.

Além disso, a utilizacdo de CFD reduz o nimero de experimentos que nao
podem ser estudados em laboratério de forma pratica, sendo possivel entdo analisar
numericamente diversos parametros relevantes ao problema em questdo. Tais
parémetros podem ser aterados até que o resultado da simulacdo atenda as exigéncias

necessarias.

De acordo com Almeida (2009) as diversas vantagens do uso de CFD em
projetos de sistemas fluidos em relacdo a abordagem baseada unicamente em
experimentos séo:

¢ Reducdo significativa nos prazos de entregas e custos de novos projetos;

e Possibilidade de estudar sistemas onde experimentos controlados séo dificeis

e/ou impossiveis de serem realizados (ex. sistemas muito grandes);

e Possibilidade de estudar sistemas sob condigOes perigosas (ex. estudos de

seguranca e cenarios de acidentes);
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e Nivel praticamente ilimitado de detalhes nos resultados (variando o custo

computacional com o nivel de detalhamento desejado).

Deve-se ter em mente que as ssimulacdes ndo sdo 100% realistas, visto que ha
uma série de erros em uma simulagdo que desviam o resultado numérico do exato.

Dentre esses erros, pode-se citar (Nascimento, 2008):

e Erros de modelagem (simplificacdo de modelos, aproximacdes de condicdes de

contorno ou uso de model os impréprios para representar o fendbmeno fisico);

e Erros de aredondamento (operacbes matematicas que formam dizimas
periodicas ou numeros reais com casas decimais infinitas necessitam ser

arredondados, podendo gerar erros de arredondamento);
e Errosde convergéncia (associados a diferenca entre o valor obtido e o real);

e Erros de discretizacdo (associados a malha computacional utilizada).

CFD é interpretada como uma ferramenta numérica, sendo utilizada em
experimentos numéricos de forma a auxiliar no estudo de caracteristicas fundamentais
do escoamento. Porém, como se trata de uma descricdo numérica do escoamento, 0s
resultados de CFD sdo validos apenas enquanto os modelos fisicos incorporados nas
equacdes e nas condicdes de contorno forem validos, e, portanto sdo sujeitos a erros,
principamente em se tratando de escoamentos mais complexos, como 0s turbulentos.
Assim como a precisdo de dados experimentais depende da qualidade das ferramentas
utilizadas, a precisdo das solucdes numéricas € dependente da qualidade das
discretizagOes utilizadas. Além disso, os mais diversos erros associados ao algoritmo
utilizado para a obtencdo da resposta numeérica comprometem a preciséo e validade dos
resultados obtidos (Anderson, 1995).

Segundo Hargreaves e Silvester (1990), no uso de Fluidodinamica
Computacional, a seguinte sequéncia de passos deve ser considerada:

a) Decidir asfronteiras do objeto ou espaco a ser analisado;

b) Dividir este volume de controle em células ou elementos apropriados;

c) Decidir as condi¢des de contorno nas fronteiras do volume de controle;
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d) Resolver o conjunto de equacdes de conservacao;
€) Estocar os resultados para todas as varidvels de interesse;

f) Validar testes experimentais através dos resultados da simulagéo.

5.1 Etapas de uma simulacdo em CFD

As simulages realizadas em um pacote de softwares em CFD seguem a seguinte

sequéncia como demonstrado naFigura5.1.

Problema Fisico
Limites do objeto/espaco a ser analisado

Modelagem matemética

l

Equagdes do movimento

l / Geragdo damalha

Discretizacdo

Sistema de equacdes al gébricas /

w] I'I'I—|U)C‘-'>W

Condigdes de contorno

o

Resolugdo das equacdes algébricas

O - mooZ

Solug&o aproximada

l

Andlise einterpretacdo

Figura5.1. Etapas daresolucdo de problemas em CFD (Leahy-Dios, 2003).

Em geral, umasimulagdo em CFD pode ser dividida em basicamente trés etapas

principais. pré-processador; solver; e pos-processador.

21



5.1.1. O Pré-Processador

O pré-processador é a primeira parte da smulagdo. Essa etapa consiste em
estudar e entender os problemas fisicos envolvidos no processo, as variaveis do
problema, a geometria a ser utilizada, o escoamento do fluido, entre outros fatores. A
primeira etapa para iniciar uma simulagdo em CFD é criar a geometria.  Os modelos
fisicos sdo expressos na forma de equacdes e definido na regido, chamada de dominio,
onde elas sdo vdlidas. Dependendo do escoamento em questdo, € possivel escolher entre
os sistemas de coordenadas cartesianas, cilindricas, esféricas, curvilineas, ortogonal e

ndo-ortogonal, que podem ser fixos ou em movimento.

O dominio definido € entdo discretizado, sendo dividido em sub-regifes, ou
elementos, onde serdo obtidas as solugdes para as equacdes em questdo. O conjunto dos
elementos presentes € chamado de malha ou grid. O tipo e complexidade do escoamento
e geometria sdo fatores essenciais na escolha da malha a ser utilizada na resolucéo do
problema. S&0 introduzidas entdo condigcbes de contorno, condigdes iniciais,
propriedades fisicas do fluido e pardmetros do escoamento para cada elemento da malha
(Leahy-Dios, 2003).

5.1.2. O Solver

A segunda etapa consiste na resolucdo das equacles definidas no pré-
processador. O solver tem a fungdo de resolver, através de métodos numéricos, uma ou
mais equagOes diferenciais substituindo as derivadas existentes por expressdes
algébricas gue envolvem afuncéo incognita em cada volume de controle. Quando néo é
possivel a solugdo anditica, pode-se fazer uma aproximagdo numérica da equacdo
diferencial, para um nimero discreto de pontos, com um determinado erro. Mais perto
da solucdo exata sera a solucdo numeérica quanto maior o nimero de pontos (Maliska,
2004).

A resolugdo das equacOes é redlizada até que se atinja a convergéncia estipulada
ou 0 numero de iteragdes definidas. Durante a simulagdo € possivel acompanhar a
resolucdo das equagdes, visualizando através de graficos os residuos do sistema,
fechamento do balanco de massa e energia, além de outras variaveis que podem ser

definidas pelo usuario.
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Nessa etapa a configuracéo do computador tem muita importancia. A utilizacéo
de processadores modernos e répidos diminui o esforco computacional na resolucéo do

problema, obtendo-se assim, repostas mais rapidas para o estudo.

5.1.3. O P6s Processador

A Ultima etapa de uma simulacdo em CFD é a andlise dos resultados obtidos. Os
softwares existentes permitem a0 usu&rio uma ampla quantidade de ferramentas para
analisar os resultados como a construcdo de graficos, vetores e perfis de velocidade,
pressdo, concentragdo, temperatura, entre outros. A dindmica do software também
possibilita comparar vé&rias simulacBes obtidas, visudizar trgjetdrias de particulas,
linhas de corrente, criar animagdes para entender melhor o fenémeno, importar e

exportar dados de outros programas como o Microsoft Excel.

A andlise dos resultados nessa etapa é importante para verificar se a smulagdo
obtida foi satisfatoria e que as condi¢cdes de contorno, modelos e/ou a maha foram

escol hidos corretamente.

5.2. Tiposde Malha

A representacdo discreta do dominio geométrico em gue o problema em questao
€ resolvido € denominada de malha ou grid. O dominio a ser estudado € subdivido em
pequenos volumes, que sdo dominios menores, onde as equagdes dos balangos serdo
aplicadas. As equagdes que descrevem o fendmeno fisico do problema sdo resolvidas
em cada volume, e a solugcdo de um volume é utilizada como condi¢&o de contorno para

0 volume vizinho.

O avanco computacional nos ultimos anos possibilitou que diversos tipos de
malha fossem criados para representar uma solugdo do problema cada vez mais
condizente com arealidade. As malhas s&o dividas basicamente em dois grupos que sdo
caracterizados pela conectividade dos pontos: mahas estruturadas e malhas néo
estruturadas.
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5.2.1. Malha Estruturada;

As malhas estruturadas s& malhas localmente ortogonais que obedece a um
sistema coordenado. Cada ponto do interior da malha é adjacente a0 mesmo nlimero de
elementos. A posicdo de qualquer ponto da malha é identificada unicamente por dois
indices (i, j) ou trés indices (i, j, k), para problemas em duas e trés dimensdes,

respectivamente, podendo ser facilmente armazenados em uma matriz (Figura 5.2).

O fato de conhecer os elementos vizinhos atraves de expressdes simples traz um
nimero enorme de vantagens na hora de programar um codigo. Facilita o calculo dos
balangos, diminui 0 nUmero de acessos a memoria, diminui a propria quantidade de
memoria necessaria, entre outros fatores (Aguirre, 2010). Esse tipo de malha é

facilmente gerada, porém existe uma limitacdo para 0 uso da mesma em geometrias
mai s complexas.

e
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Figura5.2. Exemplo de organizacdo dos pontos de uma malha estruturada (Galante,
2006).

5.2.2. Malha ndo estruturada

Para as mahas ndo estruturadas ndo existe restricdo a0 nimero de elementos
vizinhos a um determinado elemento. Devido a esse fato, de ser mais flexivel, esse tipo
de malha geralmente € utilizado em geometrias mais complexas, pois pode ser utilizado
em qualquer dominio estabelecido (Figura 5.3).

Segundo Aguirre (2010) o uso da malha ndo estruturada faz com que o cddigo a
ser programado sgja mais complexo. Também impdem que se tenha que acessar a

matriz de conectividade varias vezes, aumentando o nimero de operacfes ha maguina
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em relacdo a maha estruturada. Essas sGo algumas desvantagens. Além dessas,

geralmente o uso de malhas n&o estruturadas gera elementos vizinhos muito distantes.

Figura 5.3. Exemplo de uma malha néo estruturada com elementos triangul ares
(Aguirre, 2010).

5.2.3. Tipos de Elementos

Definido o tipo de malha a ser usada, com base nos fenémenos fisicos do
problema, defini-se o tipo de elemento a ser usado. No trabalho de Leahy-Dios (2003),
o autor referencia os autores Hargreaves e Silvester (1990) que fazem uma definicéo

completa dos elementos disponiveis para elaboracéo de uma malha:

a. Elementos retangulares cercadas por paredes retangulares — esse tipo de malha é

utilizado principamente em geometrias simples, com contornos retangul ares. Seu
uso em geometrias mais complexas implica no desligamento de alguns
elementos. Porém, mesmo esses elementos sdo guardados e incluidos
formalmente no processo de solucéo, gerando assim maior consumo de memoéria

computacional que o requerido.

b. Elementos ortogonais — nesse tipo de malha os elementos ndo sdo retangulares,

mas sao gjustados para gue todos os angulos de canto sejam retos.
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c. Elementos ndo-ortogonais — Os eementos nessa malha tém ainda menos

restricOes que os elementos ortogonais, ja que os angulos ndo sdo fixados, porém

os limites externos devem ser topol ogicamente ortogonais.

d. Elementos genéricos — Esses elementos sao caracteristicos de mahas ndo

estruturadas, ndo apresentando as restricdes mencionadas acima. E atamente

econdmico na representacdo de formas complexas.

e. Elementos refinados em bloco — Os € ementos dessa malha devem se encaixar na

geometria béasica e também considerar variacfes locais na intensidade do campo
de escoamento. Esse tipo de refinamento se d4 em blocos de uma malha

estruturada.

f. Elementos refinados ndo estruturados — O refinamento local de malhafaz uso das

vérias opgdes do ambiente ndo estruturado.
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a.

Elementos triangulares — Os elementos dessa malha sdo triangulares, proveniente

de elementos quadrilateros ou hexahédricos. Essa op¢éo é mais flexivel quanto ao

tipo de geometria utilizada.
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h. Malha Desencontrada —Nessa malha, os elementos sdo diferentes para diferentes

varidveis, garantindo a estabilidade numérica, e sendo usada com ainformagdo de
velocidade atribuida a cada lado (2D) ou face (3D) de um elemento. Exige vasta
memoéria e é dificil de ser incorporada em uma malha severamente distorcida.

Malha co-localizada — Esse tipo de maha tem as propriedades avaliadas no

mesmo ponto de cada elemento.
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5.3. Discretizacdo por M étodos Numéricos

Um método numérico é uma ferramenta utilizada para resolucdo de equacdes
diferenciais, substituindo as derivadas existentes por expressdes agébricas que
envolvem a funcdo incognita (Maliska, 1995). Portanto, 0 método numérico discretiza o
dominio em estudo, transformando as equactes diferenciais em um sistema de equactes
algébricas (Figura5.4).

D 2

Método
numérico
e

<«0D

Equagdo diferencial .

L@)=0¢ Sistema de equagées algébricas
condi¢des de contorno [A] [0] = [B]

Figura5.4. Discretizagdo de um dominio D em um sistema de equactes al gébricas.

Na area de fluidodindmica computacional existem trés métodos para a
discretizacdo de um dominio: método por elementos finitos, método por diferencas

finitas, e método por volume finito.

5.3.1. Méodo por Elementos Finitos

O Método por Elementos Finitos (MEF) é um método de andlise de modelos
mateméti cos de problemas fisicos em meios continuos. O método consiste na divisdo do
dominio de integragdo em um numero finito de pequenas regides denominadas de
elementos finitos, transformando o continuo em discreto. Em cada elemento a solucéo é
aproximada por uma funcao polinomial, 0 que permite que haja continuidade da solucéo
através das condicdes de contorno em cada elemento. Apos a integracdo dessas funcoes

€ obtido um conjunto de equagdes algébricas néo lineares.
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A vantagem do MEF é a facil aplicacdo do método em malhas néo estruturadas.
Devido a cada elemento ser subdivisivel, o método numérico consegue discretizar

facilmente geometrias arbitrérias e mais complexas.

5.3.2. Método por Diferencas Finitas

O Método por Diferencas Finitas (MDF) baseia-se no principio de que em cada
ponto da malha (nds) a equacdo de conservacdo na forma diferencia é aproximada,
utilizando, por exemplo, a expansdo pela série de Taylor. Com isso, equactes algébricas
s80 obtidas em cada ponto da regido em que se desgja calcular a solucéo do problema. O
recurso da interpolagdo polinomia também é utilizado, mas, para calcular valores das
varidveis em locais diferentes dos nés da malha

O MDF é um método simples e eficiente quando utilizado em malhas

estruturadas. Entretanto, sua utilizag8o se restringe a apenas geometrias simples.

5.3.3. Método por Volumes Finitos

O Método por Volumes Finitos (MVF) é caracterizado pela utilizacdo da forma
integral das equacdes de conservacdo. Essas equactes sdo aplicadas no centréide de
cada um dos finitos volumes de controle gerados com a subdivisdo do dominio (Figura
5.5).
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Figura5.5. Aplicacéo do balanco de conservagéo em um volume de controle (Maliska,
2004).
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Segundo Maliska (1995) existem duas maneiras de aproximar as egquagdes no
MVF. A primeira forma € a utilizacdo do balango da propriedade conservada para
cada um dos subdominios. O segundo modo € a integracdo da equacédo de
conservagdo, na forma conservativa, no volume do subdominio. Ambos os métodos
levam a0 mesmo resultado, pois a equagdo de conservagdo se originou atraves de um

balanco da propriedade em um volume finito.

O método por diferencas finitas deu origem ao método por volumes finitos. Em
ambos 0s casos, problemas de instabilidade ou convergéncia sdo mais raros de
acontecer, pois € possivel garantir que cada volume de controle obedece a lei de
conservagdo. Enquanto o MDF aplica a equagéo diferencial em nos discretos da malha,
utilizando aproximagdes por série de Taylor, o MVF aplica a equagdo diferencial nos

subdominios da malha através da integracdo em cada volume.

A integracdo das equacOes diferenciais diretamente sobre a malha facilita a
obtencéo de equacdes para a solucdo numérica do problema. Além disso, esse método
pode ser aplicado a qualquer tipo de malha, até mesmo em geometrias mais complexas.
De acordo com Aline, 2008 (Maliska), a maioria dos sotwares de CFD disponiveis no
mercado, utilizam esse método para solucdo de problemas de escoamento de fluidos e

transferénciade calor.
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6. METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de CFD (LabCFD), que se localiza
no LADEQ (Laboratorios do Departamento de Engenharia Quimica), situado Bloco | do
Centro de Tecnologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).

6.1. Softwaree Hardware

Neste trabalho foi utilizado o pacote comercia de fluidodinamica computaci onal
da ANSYS Technology (versdes 12.1 e 13.0), para a redizacdo das simulagbes. As
simulagdes foram realizadas em um microcomputador com processador Intel Core i7
2,8GHz e memodria de 4,0GB DDR3. Foi utilizado o programa ICEM para construcéo
das malhas hexaédricas e 0 programa Fluent para resolver as simulagdes, ambos da
ANSYS.

6.2. Geometria do Hidrociclone

O hidrociclone em estudo foi baseado no trabalho de Marins et al (2010), que
realizou testes experimentais para analisar 0 escoamento em um hidrociclone projetado
para separacdo liquido-liquido, operando em fluxo monofasico. Marins obteve os perfis
de velocidade através das técnicas LDA (Laser-Doppler Anemometry) e PIV (Particle
Image Velocimetry), técnicas que utilizam os principios 6ticos de medicéo a laser. Na
Tabela 6.1 e na Figura 6.1 sdo apresentadas as proporcdes geométricas do hidrociclone
em estudo. O equipamento apresenta duas se¢des coOnicas, 01 e 02, que medem

respectivamente 15° e 1°.

Tabela6.1. Dimensdes do hidrociclone empregado neste estudo.

Geometria Dimensdes (mm)
Diémetro do cilindro (Dc) 70
Diémetro do overflow (Do) 10
Diametro do underflow (Du) 26,3
Alturado duto de aimentacéo (L 3) 47,6
Comprimento da sec&o cilindrica (L1) 47,6
Largura do duto de alimentacéo (L2) 5
Comprimento da primeira secao conica (L4) 124
Comprimento da segunda secéo conica (L5) 686,4
Comprimento do tubo de underflow (L6) 63,6
Comprimento do tubo de overflow (L7) 70
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Figura 6.1. Esquema das proporcdes geométricas do hidrociclone (Marins, 2010).
As Figuras 6.2 e 6.3 mostra o ambiente do DesignModeler (ANSY S), software

utilizado para criar a geometria do hidrociclone utilizado nas simulagdes, com base nos
dados apresentados acima.
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Figura 6.2. Geometria do hidrociclone no programa DesignM odel er.
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Figura 6.3. Geometria do hidrociclone criado no DesignModel er (detalhe paraaregido

das duas entradas).

6.3. Geracdo da Malha

Para a geracdo da malha, utilizou-se o software ICEM-CFD, que se baseia na
estratégia de criagdo de blocos que gera uma malha estruturada hexaédrica (Figura 6.4).
As malhas estruturadas séo geradas pela subdivisdo dos eixos coordenados em pequenos
elementos que, geramente, sdo hexaedros. Nessas malhas, cada elemento tem sempre o
mesmo numero de elementos vizinhos, a ndo ser quando 0 mesmo pertence ao contorno.
Além disso, a malha hexaédrica permite a realizacdo de clculos mais precisos e
seguros, representando com maior fidelidade os fendmenos interfaciais. Porém, um

maior esfor¢co computacional € necessario para representar tais fenébmenos.

Durante a criacéo dos blocos, a ferramenta o-grid disponivel no software ICEM,
permitiu o refino da malha na regido central (vortex core) do hidrociclone juntamente
com o underflow e o overflow. O tamanho dos elementos proximos as paredes também

foram refinados, com o objetivo de diminuir a perda de informacéo de elemento para
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elemento. Apds os gustes dos blocos e da definicdo do tamanho e quantidade de
elementos, amalhafoi gerada como pode ser visto na Figura 6.5.
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Figura6.4. Software ICEM-CFD, detalhe para os blocos estruturados.
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Figura 6.5. Geracdo damalhano ICEM-CFD.
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6.3.1 Testede Malha

Um teste de malha foi realizado para garantir a utilizacdo de uma malha que
representasse através das simulagdes, resultados coerentes e mais préximos com 0s
dados reais e que a0 mesmo tempo ndo utilizasse um esforco computacional alto e
desnecessario. Foram criadas entdo quatro malhas. malha 1, malha 2, malha 3 e malha
4, com respectivamente 200.000, 500.000, 750.000 e 1 milh&o de elementos (Tabela
6.2). Todas as malhas seguiram 0 mesmo critério para a construgdo, entretanto o que
difere entre elas € o refinamento na regido do vortex core (regido central) e nas paredes
(camadas limites) por serem regifes onde ocorrem elevados gradientes de presséo e de
velocidade (Figura 6.6).

Tabela 6.2. Parametros utilizados para o teste de malha e quantidade de el ementos.

Malha 1 Malha 2 Malha3 Malha4
Elementos  214.500 537.141 753.032 1.057.604

Nos 208.126 525.012 738.274 1.038.866
Do 10 17 19 20
Dc 18 22 27 30
Du 10 17 19 20
L2 5 9 7 9

L3 22 22 27 30

LS 68 72 87 100
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Figura 6.6. Detalhe do refinamento naregido do vortex core. (A) Mahal,
(B) Maha2, (C) Maha 3, (D) Malha 4.
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Os testes de maha foram simulados com uma fase continua (sistema
monofésico), ou sgja, somente agua foi utilizada como fluido, com objetivo de reduzir o
tempo de processamento. O modelo de turbuléncia utilizado foi 0 RSM (Reynolds Stress
Model), e a densidade e a viscosidade da 4gua foi de 998,2 kg.m> e 1,003 cP,
respectivamente.

As condicdes de contorno foram as mesmas utilizadas por Marins et al (2010)
em seus testes experimentais. Na entrada foi estabelecido como vazéo volumétrica do
fluido 6,3 m3.h™, no overflow foi estabelecido uma pressdo de 1,2 bar e no underflow,
uma pressao de 2,05 bar (funcdo pressure outlet, permite que o fluido entre e saia do
dominio estabelecido).

6.4. Simulacéo Bifasica

As simulagBes utilizando Oleo foram redlizadas através de dois modelos

mateméti cos diferentes. modelagem lagrangeana e euleriana.

Para 0 modelo lagrangeano as condicdes de contorno utilizadas foram as
mesmeas utilizadas para o teste de malha, porém, foi utilizada a funcéo Discrete Phase
Model do software Fluent. Essa funcdo permite a utilizacdo de distribuicbes de
particulas para o calculo das trajetérias das particulas, e assim calcular as eficiéncias.
Foram adicionados ao programa as propriedades do 6leo, como pode ser visto na Tabela
6.4 (viscosidade e densidade) e quatorze tamanhos de particulas com 0s seguintes
diametros: 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60 e 70 um.

Para 0 modelo euleriano, a Tabela 6.3 mostra as condicdes de contorno
utilizadas. Para obter a curva de distribuicéo foram realizados quatro simulagdes com
tamanhos de particulas diferentes. Com base no didmetro de corte em 50% de eficiéncia
de separacdo (dsp) do modelo lagrangeano, foram realizadas duas simulagbes com 0s

diametros maiores do que o dsp e duas simulagdes com os diametros menores.
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Tabela 6.3: Condicdes de contorno utilizadas nas simulagdes do modelo Euleriano.

Parametro I nformacéo
Vazdo Volumétrica 6,3m>/h
Fase aquosa continua
Fracdo molar inicial da dgua 0,999
Densidade da 4gua 1000 kg/m®
Viscosidade da agua 1,003 cp
Fase oleosa dispersa
Fracdo molar de 6leo na entrada 0,001
Densidade do 6leo 871 kg/m®
Viscosidade do éleo 13cP
Modelo de turbuléncia RSM
Modelo matemético Euleriano
Regime Pseudo-transiente
Residuo méximo 1,0e-04 s
Condicao de contorno - overflow 1,2 bar

Condicéao de contorno - underflow 2,5 bar




7. RESULTADOSE DISCUSSAO
7.1.TestedeMalha

Os perfis de velocidade tiveram resultados rel ativamente proximos, ndo havendo
grandes diferencas entre a menor malha (200.000 elementos) e a maior malha
(1.000.000 de elementos) (Figura 7.1). Entretanto, outros parametros foram analisados
para escolher uma malha melhor. Marins et al (2010) definiu uma presséo na entrada do
hidrociclone de 3,02 bar, e uma DPR de 1,87. A Tabela 7.1 mostra os valores desses

parametros das malhas simuladas, além do parémetro Raz&o de Fluido (Rf).

Tabela 7.1. Resultado dos parametros do teste de malha.
Malha 1 Malha 2 Malha 3 Malha 4
Elementos  214.500 537.141 738.274 1.038.866

Pi (bar) 276 2,92 2,89 2,84
Rf 28,72 30,95 25,76 27,51
DPR 2,20 1,98 2,00 2,07

Os parametros acimatambém néo apresentaram val ores discrepantes, porém
optou-se a malha 2 (500.000 elementos) parareadlizar as simulacdes, devido ser uma

mal ha com uma quantidade de €l ementos.

---o-- Experimenta
200 mil

500 mil

750 mil

1 milhdo

Velocidade Tangencial (m s?)
o

-0.04 -003 -002 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04

Figura7.1. Gréfico comparativo das velocidades tangenciais para o teste de malha.
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Velocidade Tangencial (m s-1)

7.2.Resultados Gerais

Para avaliar os resultados de uma simulacdo de um hidrociclone em CFD, é
importante analisar alguns fatores essenciais, como o perfil de velocidade tangencial e o
perfil de pressio dentro do equipamento. Esses fatores determinam a boa funcionalidade

do equipamento, o qual € destinado para separacéo de duas fases de um sistema.

Foi observado primeiramente o perfil de velocidade tangencial, pois esse
parémetro determina o campo centrifugo no interior do hidrociclone, ou sgja, o poder de
separacdo do equipamento. A velocidade tangencial foi analisada experimentalmente
por Marins et al (2010) em seis locais diferentes abaixo do overflow (180, 200, 220,
320, 440 e 600 mm). As Figura 7.2, 7.3 e 7.4 mostram uma comparagdo do perfil
medido experimentalmente por Marins et al (2010) e o perfil da malha ssmulada. Pode-
se perceber que o perfil do hidrociclone simulado tem um comportamento bastante

semelhante ao perfil experimental.
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Figura 7.2. Grafico comparativo da vel ocidade tangencial experimental e do simulado:
a) Posi¢cao 180 mm. b) Posi¢do 200 mm.
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Figura 7.3. Gréafico comparativo da vel ocidade tangencia experimental e do simulado:
a) Posicdo 220 mm. b) Posicdo 320 mm.
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Figura 7.4. Grafico comparativo da vel ocidade tangencial experimental e do simulado:
a) Posicédo 440 mm. b) Posi¢do 600 mm.

A Figura 7.5 mostra o plano do perfil de velocidade tangencial do hidrociclone.

Percebe-se que, como descrito na literatura (Svarovsky, 1984; Heiskanen, 1993), as

velocidades tangenciais apresentam seus maiores valores proximos a regido central. A

eficiéncia de separacdo é dependente deste campo de velocidade, pois seu vaor

determina diretamente a i ntensidade do campo centrifugo (V/r).
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Figura7.5. Plano do perfil de velocidade tangencia do fluido.

O perfil de presséo pode ser visualizado pela Figura 7.6. Através de um corte em
um plano vertical, pode-se verificar que a pressdo dentro do equipamento diminui com o
raio das paredes para a regido central. Esse gradiente de pressdo € o responsavel pela
separacdo das fases em um hidrociclone, pois a pressGo menor no centro puxa a fase

menos densa para essa regido (Almeida, 2009).

A Tabela 7.2 apresenta uma comparagao entre os valores experimentais medidos
por Marins et. al (2010) e os obtidos neste trabalho para a presséo na entrada do
hidrociclone e arazéo de quedas de pressdo (DPR). A razéo de queda de pressdo é dada
pela Equacéo 7.1. Como pode ser verificado, os resultados simulados representam bem
0S experimentais.

_ P -F)
DPR = (55 —p) (7.2)

Onde: Pi = Pressdo na entrada
Po = Pressdo no overflow

Pu = Pressdo no underflow
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Tabela 7.2. Comparagdo dos valores experimentais e da simulagdo para a pressao
na entrada (P,) e arazdo entre as quedas de pressdo (DPR).

Resultado Pi (bar) DPR
Experimental 3,02 1,87
Simulado 2,92 1,98

[ JANSYS

Noncommercial use only

Figura 7.6. Plano do perfil de presséo do hidrociclone.

Outro paréametro importante para verificar se o resultado simulado condiz com a
realidade, é analisar 0 escoamento das fases no interior do equipamento. A Figura 7.7
representa as linhas de corrente para o escoamento em relacdo a fase dispersa (particulas
de dleo). Essa figura permite visualizar com clareza o comportamento em espira

ascendente e descente no interior do hidrociclone e daformagéo do vortice.

O hidrociclone simulado apresentou boa eficiéncia utilizando-se particulas de
6leo na fase dispersa com tamanhos na faixa de 30 a 70 um. A Figura 7.8 mostra um
plano vertical em que é possivel ver que a fragdo volumétrica de 6leo é maior no
overflow e na regido central. Isso acontece realmente, pois com pressdo menor no
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vortex core, as particulas de 6leo que sGo menos densas s80 empurradas para essa

regido, e 0 movimento ascendente faz com que o 6leo saia pelo overflow.

‘ D "
| Phase 2.Velocity '

| Streamline 1

H 1.141e+001

8.554e+000

[ 5.703e+000

2.851e+000

0.000e+000
|[m s"-1]

¢
z \
0 0.04 0.080 (m) A

Figura 7.7. Linhas de corrente para o escoamento do 6leo como fase dispersa.

A\ 17
Phase 2.Volume Fraction ? |\ N
Plane 1 ; 5
H 5.000e-002
3.775e-002
2.550e-002

' 1.325e-002
1.000e-003

L_‘.
0.050 0.100 (m)
5 0.075

Figura 7.8. Fragdo volumétrica de 6leo no plano vertical XY .
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7.3.Eficiéncia pelo Modelo L agrangeano

Uma distribuicdo de particulas foi utilizada no software Fluent para criar uma
curva de eficiéncia. Para cada tamanho de particula o programa calculava uma de cada
vez, a vazado massica na entrada, no underflow e no overflow. Através das Equagdes 2.1

e 2.3 foi gerado o gréfico abaixo (Figura 7.10).

Pelo gréfico, € possivel obter o didmetro da gota de 6leo com 50% de eficiéncia
de separacdo (dso = 23 um, e d 5o = 24 pm). Na literatura existe uma relagdo entre a

eficiéncia granulométrica reduzida (G’ teorico) ¢ os didmetros de gotas (Equagdo 7.2).

d n
G'=1—exp l—0,693 (—) l (7.2)
d’sg

A Figura 7.9 representa a linearizagdo da equagdo acima, resultando na Equacéo
(7.3). A partir desta equacéo e com os dados da Figura 7.10, foi possivel encontrar o

valor de n, que foi igual a 2,94 (coeficiente angular da reta), e assim calcular o vaor de

G’ tedrico.

: ) (7.3)

In(—in(1-6"))=1In(0,693) +n-In ( 7
50

y = 2.9436x - 0.862
2 A R2=0.9481

In(-In(1-G'))

-4 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-1 -0.5 0 0.5 1 15
In(d/d"50)

Figura7.9. Linearizagdo para encontrar parametro n (Model o Lagrangeano).
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Eficiéncia (G)

———p---G'

—x— G' teorico

Diédmetro (um)
Figura 7.10. Relacdo entre os diametros das gotas e respectivas eficiéncias (Modelo

Lagrangeano).

7.4.Eficiéncia pelo Modelo Euleriano

O modeo Euleriano foi aplicado com base no resultado do Modelo
Lagrangeano. O diametro da gota de 6leo com 50% de €ficiéncia de separacéo (dsp) do
modelo Lagrangeano, serviu de ponto central para as simulagdes do modelo Euleriano.
Assim, foram simulados dois didmetros acima deste dsp (30 e 35 pum) e dois didmetros
abaixo (15 e 10 um). Cada simulagdo para um determinado didmetro foram utilizandas
as mesmas equacdes que o modelo Lagrangeano, foi gerado o gréfico em seguida
(Figura7.12).

Para esse modelo, o dso e 0 d'5o encontrados foram 18 e 22 Km, respectivamente.
Utilizando a Equagdo (7.2), encontrou-se o parametro n, que foi igual a 2,38 (Figura
7.11).
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15

y = 2.3836x - 0.2508
R2 =0.9859

In(-In(1-G))
o
a1

0
In(d/d'50)

Figura 7.11. Linearizacdo para encontrar parametro n (Modelo Euleriano).
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Figura 7.12. Relacdo entre os diametros das gotas e respectivas eficiéncias (Modelo

Euleriano).
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7.5.Eficiéncia Global do Hidrociclone

A Equacdo (7.4) abaixo foi utilizada para saber a eficiéncia globa do
hidrociclone para qualquer distribuicdo. Para verificar a eficiéncia do hidrociclone em
estudo foram utilizadas as distribuic¢fes de tamanhos de gotas de 6leo empregadas por
Colman e Thew (1980); Husveg et a. (2007) e Husveg (2011) e distribuicdo pessoal.

1\ N
k(=ln(1—y)™
d'so

G'=1-—exp| — 0,693 (7.4)

As distribuicdes de tamanho de gotas foram gustadas ao modelo de Rosin-

Rammler (Equacéo 7.5) e seus parametros podem ser encontrados na Tabela 7.3.

y=1-exp l— (%)ml (7.5)

Tabela 7.3. Distribui¢des de tamanhos de gotas empregadas neste trabal ho.

Tipo de Kk m Mediana da Referéndia
Distribuicdo (um) distribuicdo (um)
Fina 26 1,9 21 Husveg (2007, 2011)
Média 51 2,5 45 Colman e Thew (1980)
Grossa 168 1,8 130 §

§ = Dados do laboratério dos autores deste trabal ho.

Com os dados da tabela acima, foi possivel calcular as eficiéncias das trés
distribuicbes (E’1oa), Utilizando o programa Fluent. Os parémetros das distribuicoes
acima (k e m) foram utilizados na Equacdo 7.3, com o parametro n encontrado do

modelo Lagrangeano e do Euleriano (2,94 e 2,38 respectivamente.)

Desse modo, substituindo os parametros para cada modelo, a Equacéo 7.4 pode
ser integrada, resultando em uma equacdo que representa a eficiéncia global reduzida
(Equacéo 7.6). Os resultados podem ser observados na Tabela 7.4.
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1
E;= f G' dy (7.6)
0

Tabela 7.4. Eficiéncias obtidas para as trés distribui¢des de tamanhos de gotas (fina,
média e grossa).

Tipode Mediana da , E’tota E’1ota
Distribuicdo  distribuicgo (um) Toal(Langrangeano)  (Euleriano)
Fina 21 0,437 0,3232 0,3513
Média 45 0,809 0,8046 0,8033
Grossa 130 0,987 0,9604 0,9604

O resultado obtido mostrou que os dois modelos utilizados, o Lagrangeano e o
Euleriano, foram adequados para esse hidrociclone. Ambos os modelos apresentaram
valores bem proximos de eficiéncia, e que quanto maior o tamanho da particula, mais o
resultado dos model os se aproximam. Por esse motivo, para o hidrociclone em estudo as
simulacbes pelo modelo Lagrangeano pode e deve ser utilizado, além dos resultados
serem coerentes, as simulagdes sdo bem mais répidas do que o modelo Euleriano.
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8. CONCLUSOES

Os resultados obtidos a partir das simulagdes numéricas representaram bem aos
dados experimentais do perfil de velocidades tangenciais, razéo entre as queda de
presséo (DPR) e pressdo na entrada do hidrociclone medidos por Marins et. al (2010),

utilizando distribui¢bes granulométricas de aguas oleosas bem distintas.

O resultado obtido mostrou que os dois modelos utilizados, o Lagrangeano e o
Euleriano, foram adequados para esse hidrociclone. Ambos os modelos apresentaram
valores bem préximos de eficiéncia, e que quanto maior o tamanho da particula, mais o

resultado dos model os se aproximam.

A utilizagdo de gotas de 6leo como fase dispersa em uma concentracéo
volumétrica baixa (0,1 %) nesse trabalho, confirmou a utilizacdo do modelo

Lagrangeano para concentraces diluidas da fase dispersa.

Por esse motivo, para o caso do hidrociclone estudado, as simulacGes pelo
modelo Lagrangeano pode e deve ser utilizado, além dos resultados serem coerentes, as

simulagBes sdo bem mais rapidas do que o model o Euleriano.

Para trabalhos futuros, a sugestdo seria utilizar alguma técnica de planegjamento
de experimentos para otimizar esta geometria, com o intuito de melhorar a eficiéncia do

equipamento para distribuicdes menores de particul as.

50



9. REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

AGUIRRE, J. http://aguirreeng.blogspot.com/2010/09/malhas-estr utur adas-e-nao-
estruturadas.html, 2010 (Acessado no dia 27/08/2011).

ALMEIDA, L. C. de. Simulacgéo numérica da separacdo dgua-6leo em hidrociclones
para baixas fractes de 6leo. Projeto de Final de Curso: Escola de Quimica/ UFRJ. Rio
de Janeiro, 2009.

ANDERSON Jr., J. D. Computational Fluid Dynamics — The Basics with
Applications. Mc Graw-Hill Inc, 1995.

COLMAN, D. A., Thew, M. T. Hydrocyclone to give a highly concentrated sample
of a lighter dispersed phase. Paper presented at an International Conference on
Hydrocyclones, p. 209 - 223, Cambridge, U.K., October, 1980.

FREITAS, A. G. B. de. Modelagem e simulacdo do tratamento de agua oleosa
usando hidrociclone. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Quimica). Universidade
Federal de Sergipe, Séo Cristévao, 20009.

HEISKANEN, K. Particle Classification, Chapman & Hall, London, 1993

HUSVEG, T. Distribuicdo de tamanhos de particulas. Informagdo pessoal, 2011.

HUSVEG, T., RAMBEAU, O., DRENGSTIG, T. Peformance of a deoling
hidrocyclone during variable flow rates. Minerals Engineering 20 368-379, Norway,
2007.

LEAHY-DIOS, A., MEDRONHO, R. A. Simulacdo Numérica da Separacdo agua-
0leo em hidrociclones. In: Anais do 2° Congresso Brasileiro de P&D em Petréleo e
Gés. Rio de Janeiro, 2003.

MALISKA, C. R. Transferéncia de Calor e Mecanica dos Fluidos Computacional.
22ed. Rio de Janeiro: LTC, 2004

MARINS, L. P. M., DUARTE, D. G., LOUREIRO, J. B. R.,, MORAES, C. A. C. LDA
and PIV characterization of the flow in hydrocyclone without an air-core. Journd
of Petroleum Science and Engineering, Cenpes/UFRJ, Rio de Janeiro, Brasil, 2010.

MORAES, C. A. C. Curso de Hidrociclones e Sistemas de Separacéo Ciclonica. Rio
e Janeiro: Cenpes. Universidade Coorporativa. Agosto 2006.

51



NASCIMENTO, J. T. Uso de CFD na Otimizacdo de Propor¢des Geométricas de
um Hidrociclone para Separacio Oleo/Agua. 61 p. Projeto de Final de Curso: Escola
de Quimica/ UFRJ. Rio de Janeiro, 2008.

OLIVEIRA, R. C. G. Estudos de Variaveis Operacionais e Interfaciais na Flotacéo
de Oleo por Gés Dissolvido. Dissertagio de Mestrado, COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro,
RJ, Brasil, 1995.

SILVA, R. P. Geragio e Caracterizagio Reoldgica de Emulsies de Agua em Oleo
Pesado para Aplicagbes em Projetos de Separadores Gravitacionais. Dissertacéo de
Mestrado, Campinas. Universidade Estadual de Campinas, 2004.

SILVA, R. P. Relatério de Estagio Supervisionado. Séo Cristovao: Universidade
Federa de Sergipe, 2002.

SOUZA NETO, E.,, OLIVEIRA, D. S. T., LOMBA, R. F. T,, LAGE, A. C. V. M,,
MEDRONHO, R. A., Hydrocyclone for hollow spheres recovering from drilling
fluids. In. EMPROMER 2nd Mercosur Congress on Chemical Engineering, 4th
Mercosur Congress on Process Systems Engineering. Rio de Janeiro, 2005.

SU, J. Introducdo a Modelos de Turbuléncia. ED. 2005, 2006.

SVAROVSKY, L. Hydrocyclones, Holt, Rinehart and Winston, London, 1984.
SVAROVSKY, L. Salid-Liquid Separation. 3rd Ed., Butterworths, London, 1990.

VERSTEEG, H. K., MALALASEKERA, W. An Introduction to Computational
Fluid Dynamics - The Finite Volume Method, Longman, London, 1995.

YOUNG, G. A. B, WARLEY, W. D., TAGGART, D.L., ANDREWS, SL.,
WORRELL, J. R. Oil-water separation using hydrocyclones. An experimental
search for optimum dimensions. Journal of Petroleum Science and Engineering, 11p.
37-50, 1994.

52



