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Resumo do Projeto Final apresentado a Escola de Quimica como parte dos requisitos
necessarios para obtengéo do grau de Engenheiro Quimico com énfase na area de
Petroleo e Gas Natural — Refino e Processamento.

SIMULAGCAO NUMERICA DA SEPARACAO OLEO-AGUA EM
HIDROCICLONES PARA BAIXAS FRACOES DE OLEO

Lucilla Coelho de Almeida
Novembro, 2009
Orientadores: Jodo Américo Aguirre Oliveira Jr., M.Sc.
Prof. Ricardo de Andrade Medronho, Ph.D.

O uso de hidrociclones para separacao liquido/liquido, embora objeto de pesquisas ha
muitas décadas, somente nas ultimas trés décadas tem sido objeto de aplicacao
industrial. Uma das principais aplicagfes de hidrociclones liquido/liquido é na inddstria
do petroleo. A remocdo de pequenas goticulas de 6leo dispersas na dgua salgada, que é
produzida juntamente com os hidrocarbonetos provenientes de um pogo petrolifero, é
tradicionalmente uma empreitada dificil. Esta dificuldade é devida ao pequeno diametro
dessas goticulas e a reduzida diferenca de massa especifica entre o dleo e a agua.
Ambos os fatores implicam numa velocidade terminal, sob acdo do campo
gravitacional, muito reduzida; o que inviabiliza a utilizacdo de separadores
gravitacionais convencionais, uma vez que o tempo de residéncia necessario para
promover a separacdo torna a operacao impraticavel.

A corrente de agua oleosa normalmente dispde de pressao suficiente para tornar atrativa
a utilizacdo de hidrociclones. Assim, varios desses equipamentos tém sido instalados em
plataformas de producéo de petréleo ao redor do mundo nos ultimos 30 anos. A grande
vantagem da utilizacdo de hidrociclones esta nas pequenas dimensdes do equipamento,
ocupando uma menor area de convés e sem o peso de um separador gravitacional. Além
disso, esse tipo de equipamento apresenta, em geral, uma maior eficiéncia e um baixo
custo de instalacdo e de manutencdo.

O principal objetivo do presente trabalho foi obter uma metodologia eficiente para
modelagem de escoamentos multifdsicos em hidrociclones que forneca uma
concordancia adequada entre dados simulados e experimentais (perfis de velocidade e
eficiéncia de separacdo). Realizou-se um estudo de validacdo da modelagem detalhada
(tridimensional e transiente) de hidrociclones. Esta validacdo foi feita a partir da
comparacdo de resultados obtidos via CFD com dados experimentais disponiveis na
literatura. Alguns modelos de turbuléncia adequados a simulacdo numeérica de
escoamentos rotacionais foram testados e diferentes abordagens para modelagem do
arrasto entre as fases foram comparadas.

Simulagdes numéricas foram feitas utilizando como base o classico hidrociclone de
Thew para a separacdo 6leo/dgua. A fase dleo foi tratada como uma fase discreta
(lagrangeana) e simulada com um acoplamento tipo “uma-via”. A curva de eficiéncia de
separacdo por tamanho foi obtida e comparada com os dados experimentais publicados.
Em linhas gerais os resultados se mostraram bastante satisfatorios, com um custo
computacional razodvel para a solugdo do escoamento da fase continua e um custo
bastante reduzido para o célculo da fase dispersa.

Vii



Abstract of a Final Project presented to Escola de Quimica/UFRJ as partial fulfillment
of the requirements for the degree of Chemical Engineer with emphasis on Petroleum
and Natural Gas — REFINO E PROCESSAMENTO.

NUMERICAL SIMULATION OF OIL-WATER SEPARATION IN
HYDROCYCLONES FOR LOW OIL FRACTIONS

Lucilla Coelho de Almeida
Setembro, 2009
Supervisors: Prof. Ricardo de Andrade Medronho, Ph.D.
Jodo Américo Aguirre Oliveira Jr., M.Sc.

The use of hydrocyclones for liquid-liquid separation, although object of research for
many decades, only in the last three decades has been industrially applied. One of the
main applications of liquid-liquid hydrocyclones is the petroleum industry. The removal
of small oil droplets dispersed in seawater, produced together with the oil from the
wells, is traditionally a difficult task. This is due to the small diameter of these droplets
and the small density difference between oil and water. Both factors imply a very small
terminal velocity, under the action of gravitational field, making impossible the use of
conventional gravity separators, since the necessary residence time to promote the
separation would be impractical.

The stream of oily water usually has enough pressure to make attractive the use of
hydrocyclones. Thus, several of these devices have been installed on oil production
platforms around the world over the last 30 years. The advantage of using
hydrocyclones is the small size of the device, occupying a smaller deck area and
without the weight of a gravity settler. Moreover, such equipment displays, in general,
greater efficiency and a low cost of installation and maintenance.

The main objective of this study was to obtain an effective methodology for modeling
the multiphase flow in hydrocyclones, providing an appropriate agreement between
simulated and experimental data (speed profiles and separation efficiency). A validation
study of the detailed modeling (three-dimensional and transient) of hydrocyclones was
carried. This validation was made through comparation of the results obtained by CFD
simulation and experimental data available in literature. Some turbulence models
appropriated for numerical simulation of rotational flows, were tested and different
approaches to modeling the drag between the phases were compared.

Numerical simulations were done based on the classic Thew hydrocyclone. The oil
droplets were treated as a discrete phase by a Lagrangian approach and simulated using
an "one-way" coupling. A curve for grade efficiency was obtained and compared with
published experimental data. In general, the results were satisfactory with a reasonable
computational cost for the solution of the continuous phase flow and a very low cost for
the dispersed phase calculation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Caracteristicas gerais dos ciclones e hidrociclones

Separadores ciclonicos tém sido amplamente empregados em processos
industriais visando a separacdo de fases onde existe uma diferenca de massa
especifica entre a fase dispersa e a fase fluida continua. A fase dispersa
normalmente é constituida de um solido ou liquido, enquanto a fase continua é
um fluido (liquido ou gas). Quando a fase continua € um gas, o dispositivo &

denominado ciclone. Caso a fase continua seja liquida, o separador é
denominado hidrociclone.

A separacao da fase dispersa nos separadores ciclénicos é baseada no campo
centrifugo que se estabelece no dispositivo devido as condi¢cbes impostas a
corrente de fluido que escoa através dele.

Os separadores cicldnicos sao equipamentos relativamente simples, sem
quaisquer partes moveis, constituidos de partes cilindricas e conicas
justapostas, com a alimentagcdo sendo feita tangencialmente a parte cilindrica,
impondo um movimento rotacional a mistura. As saidas sao geralmente
localizadas axialmente no equipamento, uma situada proxima ao duto de
alimentacao, por onde sai a fase menos densa (overflow), e outra situada no
extremo oposto, ao final do vértice do corpo coénico (underflow). A Figura 1
mostra um esquema de um ciclone tipico.

Prolongamento

do bocal de saida
superior

Bocal de saida inferior

Figura 1. Principais caracteristicas geométricas de um ciclone ou hidrociclone.
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Quando tratamos de separacao liquido/liquido, a fase dispersa sob a forma de
gota pode se romper devido as elevadas tensfes cisalhantes resultantes do
escoamento no dispositivo, formando diametros menores e dificultando o
processo de separacdo, o que ndo acontece nos separadores que operam com
misturas solido/fluido. Devido a este fato, hidrociclones para agua oleosa
apresentam um cabecote composto de uma secao cilindrica seguido por uma
secdo conica para aceleracdo do vortice gerado na secdo anterior, o que
permite uma alimentacdo da dispersdo de forma mais suave, impondo uma
aceleracdo gradual a corrente de fluido, diminuindo a geracdo de turbuléncia,
tensdes cisalhantes e ruptura de gotas provocadas pelo impacto da corrente de
fluido na entrada.

Hidrociclones para separacdo de sélidos dispersos ndo possuem a secao de
aceleracédo, estando a secao cbnica de separacdo logo a jusante do cabecote
cilindrico de alimentacdo. Além disso, esses hidrociclones tém somente uma
abertura de alimentacao, enquanto os hidrociclones para separacédo agua/éleo
tém, normalmente, duas entradas situadas diametralmente opostas na sec¢éo
transversal, as quais contribuem para aumentar a simetria axial.

Outra diferenca entre um hidrociclone para a separacdo de um liquido leve
disperso, em relacdo ao destinado a remocdo de solido disperso, sdo as
diferentes vazdes que sao drenadas pelo overflow e underflow. No hidrociclone
para aguas oleosas, a fase dispersa € mais leve e esta presente em
concentracdo muito baixa (geralmente menor que 0,2%), migrando para a
regido do eixo central do equipamento e sendo removida pelo overflow, sendo
interessante obter-se esta corrente com o menor teor de agua possivel. Assim,
a maior parte da corrente de alimentacdo deve deixar o equipamento pelo
underflow. Por outro lado, nos hidrociclones para separacédo de sélidos, estes
deixam o equipamento pelo underflow, é interessante que 0s mesmos sejam
retirados agregando o menor teor de liquido possivel, saindo a maior parte do
liquido pelo overflow.

7

A diferenca de massa especifica entre as fases é muito menor em um
hidrociclone para separacao 6leo/agua em comparacao com hidrociclones para
separacao solido/liquido. Por esse motivo, torna-se necessario que o tempo de
residéncia da dispersdao no interior do equipamento seja maior para 0S
hidrociclones liquido/liquido que, por esse motivo apresentam uma razao de
aspecto mais longa do que os hidrociclone liquido/sélido.

Além disso, os hidrociclones sdlido/liquido tém o tubo da abertura do overflow
prolongado para o interior do corpo do equipamento. Essa prolongacdo €
conhecida pelo jargao na lingua inglesa “vortex finder”’. Sua principal funcéo é
minimizar a perda de dispersdo que flui diretamente para o overflow sem
percorrer a trajetéria espiral descendente (externa) e ascendente (interna).
Esse fenbmeno é conhecido como “curto-circuito”. Nos hidrociclones para
aguas oleosas, seus idealizadores concluiram, com base em experimentos,
gue a existéncia do prolongamento mencionado era prejudicial a eficiéncia do
equipamento.
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1.2 Hidrociclones para separacao liquido-liquido

O uso de hidrociclones para separacao liquido-liquido vem sendo estudado ha
algum tempo, com variado grau de sucesso. A fim de se evitar a emulsificagéo
das gotas da fase dispersa com os fortes gradientes de velocidade no
escoamento (assim como quebra de gotas pelo cisalhamento), mudancas no
projeto em relacdo aos hidrociclones convencionais foram idealizadas, assim
como diferentes condi¢cdes operacionais sao aplicadas.

Um desenvolvimento muito bem sucedido nesta area foi realizado na
Universidade de Southampton, por uma equipe liderada por Thew. Dois
projetos de hidrociclones foram por eles desenvolvidos: um para dispersdes de
liguidos mais leves a concentracdes relativamente baixas em outro liquido (por
exemplo, 6leo em agua) e outro para dispersdes de liquidos mais pesados em
concentracbes de até 30% em outro liquido (por exemplo, agua em
guerosene). Projetos esses que resultaram em diversas patentes e diversos
artigos publicados em conferéncias, de onde foram retirados os dados
utilizados neste trabalho de conclusdo de curso (Colman & Thew, 1980), (Thew
& Colman, 1984), (Thew & Neshati, 1987)

O hidrociclone de Thew, para uma fase mais leve dispersa, € mostrado
esquematicamente na Figura 2. A alimentacdo entra no equipamento através
de duas entradas tangenciais na camara cilindrica, onde forcas de
cisalhamento no fluido sdo baixas. Tempos de residéncia adequados sem
grandes perdas de cargas sao atingidos em um corpo ciclénico longo, o qual &
parte conico (com angulo muito pequeno) e parte cilindrico. A reducédo de
didmetro na secédo conica é feita de forma muito gradual, o que promove um
escoamento em vortice interno com um didmetro muito pequeno, ja que
somente uma pequena fracdo da alimentacédo forma esse ndcleo central (onde
a fase mais leve é concentrada) e deixa o0 equipamento através do overflow. O
overflow tem entdo um diametro pequeno e nao precisa ser projetar-se para o
interior do corpo do ciclone. A longa secéo cilindrica € necessaria para o ndcleo
de fluxo reverso, que penetra praticamente até a abertura por onde sai a fase
continua. O modelo foi testado com diametros da secdo cilindrica maior
variando entre 20 e 60mm.

No tratamento de agua contaminada com 6leo, o0 modelo mostrou-se capaz de
separar até 97% do 6leo que entra a didmetros de corte inferiores a 10 pm,
sendo este desempenho independente da concentracédo alimentada até 3% de
0leo. Uma caracteristica significativa da operagdo deste hidrociclone foi a
supressdo do nucleo central gasoso (considerado necessario por Thew para
melhorar a estabilidade do vortice) por aplicacdo de uma pressdo reversa.
Outra é que a perda de carga alimentacdo-overflow é cerca de duas vezes a
perda de carga alimentacao-underflow. O tempo de residéncia médio da fase
continua fica em torno de 3s.

Este hidrociclone foi testado e mostrou-se superior aos modelos de
hidrociclones convencionais em todos o0s aspectos, no que se refere a
separacao Oleo-agua.
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Figura 2. Hidrociclones para aguas oleosas.
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1.3 Complexidade do escoamento em hidrociclones

O escoamento no interior dos hidrociclones € bastante complexo, apesar das
caracteristicas mecanicas bastante simples desses separadores, que, como ja
foi ressaltado, nada mais sdo do que equipamentos tubulares estaticos,
compostos de trechos cilindricos e cbnicos justapostos. O movimento de
rotacdo do fluido é promovido unicamente pela alimentacdo normal ao eixo do

equipamento e tangencial a parede curva da secao transversal do
equipamento.

Para uma descricdo qualitativa dos fendmenos que ocorrem no interior do
ciclone, vamos supor que a fase dispersa tenha uma concentracao tal que néo
afete significativamente o escoamento da fase continua. Isso ndo é bem
verdade, pois existem regides no interior do hidrociclone onde havera
concentracdo elevada da fase dispersa e as propriedades reologicas podem
ser muito diferentes daquelas verificadas na fase continua.

Apesar disso podemos supor, com uma boa aproximacg&o, um escoamento com
padrdo axissimétrico no interior do equipamento a medida que o0 escoamento
de desenvolve. Convém ressaltar ainda, que alguns hidrociclones comerciais
para separacdo liquido/liquido s&do construidos com duas aberturas de
alimentacdo situadas diametralmente opostas, o0 que conduz o escoamento
mais rapidamente a condicdo de simetria axial.

Assim que deixa o bocal de alimentacéo, a corrente fluida encontra uma parede
cbncava que impBe um forte movimento de rotacdo ao redor do eixo. A
corrente fluida descreve entdo uma trajetéria espiral descendente na direcao do
underflow. Se essa abertura néo for suficientemente grande, a parte central da
corrente fluida, apos atingir a secdo proxima ao underflow, continua escoando
em trajetdria espiral ascendente deixando o hidrociclone pelo overflow. Esse
fenbmeno pode ser entendido, de maneira qualitativa, ao se observar o
diagrama esquematico mostrado na Figura 1.

Conforme pode ser visto na Figura 3, na secdo transversal proxima a
alimentacao do hidrociclone, a pressédo P; é maior que P, devido & aceleracéo
centrifuga (o fluido € empurrado contra a parede pelo efeito do campo
centrifugo). O mesmo acontece em relagéo as pressées P; e P4, na secdo mais
afastada da entrada. A baixa presséo produzida na regido préxima ao eixo na
primeira secdo pode ser forte o suficiente para tornar P, menor que P4, 0 que
resulta num escoamento reverso (ou seja, o fluido tenderia a escoar em direcao
a secdo de alimentacdo). As vazOes nas aberturas de saida de fluido séo
funcdes das diferencas de pressdes envolvidas. Essas por sua vez sao funcdes
dos diametros das aberturas (diametros do overflow e do underflow) e da vazéo
de alimentacdo do hidrociclone. Esta ultima € responsavel pela geracdo do
efeito centrifugo.
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Figura 3. Distribuic&o radial de pressao no interior de um hidrociclone.

Com relagédo aos campos de velocidade, algumas observacdes qualitativas
podem ser realizadas. O componente axial da velocidade, nas periferias do
equipamento, esta dirigido do overflow para o underflow e assume sentido
oposto na regido préxima ao eixo (fluxo reverso). Por sua vez, o componente
radial da velocidade tem direcdo da parede para o centro do equipamento. A
magnitude da componente radial deve ser uma ordem de grandeza menor que
as outras componentes, uma vez que a area através da qual se realiza o
escoamento radial € muito maior que a secédo transversal do equipamento e
ainda maior que area transversal do orificio de alimentacéo.

Pode-se também, fazer uma descricao qualitativa sobre o componente azimutal
(ou tangencial) da velocidade. Uma particula de fluido entrando no
equipamento tem que descrever uma trajetoria espiral descendente. Durante
esse movimento a particula tem uma tendéncia de conservar o momento
angular e, como o raio é decrescente a medida que caminhamos em direcao ao
underflow, a velocidade azimutal deve aumentar. A viscosidade reduzira a
velocidade azimutal nas regiées muito préximas ao eixo. Desse modo, o perfil
de velocidade azimutal devera se comportar como um vortice livre na regiao
afastada do eixo e um perfil linear de rotagéo de corpo rigido proximo ao eixo.

Considerando-se que o gradiente radial de pressdo muito elevado causado
pela aceleracdo centrifuga produz valores reduzidos de pressao junto ao eixo
do equipamento, podera ocorrer, nessa regido, a formag¢do de um nucleo de ar
(ou de vapor de fluido). Na verdade, muitos hidrociclones solido/liquido sao
projetados e operados considerando a presen¢a de um nucleo gasoso.
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Além do escoamento principal, existem outros fluxos secundarios no interior
dos ciclones e hidrociclones. A importancia desses fluxos para a correta
descricdo do escoamento e desempenho do hidrociclone depende da
caracteristica particular que esta sendo considerada, mas na maioria dos
casos, esses fluxos secundarios afetam o desempenho do equipamento e tém
de ser levados em consideracdo. Esse é o caso das camadas limite junto as
paredes do equipamento e das zonas de recirculacdo com linhas de corrente
fechadas.

Em vista do exposto, conclui-se que o escoamento no interior dos hidrociclones
apresenta ao pesquisador caracteristicas bastante complexas e desafiadoras,
entre as quais podemos citar: linhas de corrente com curvatura acentuada,
forcas de campo intensas, interacdo entre fluxos principais e secundarios,
turbuléncia anisotropica e ainda presenca de duas ou mais fases. Melhores
modelos fluidodindmicos tém sido buscados constantemente, mas ainda assim
a caracterizacdo do escoamento ndo é um problema facil de resolver.

1.4 Modelagem do escoamento em ciclones

Desde o desenvolvimento dos primeiros ciclones, nas Ultimas décadas do
século XXIX, vastas pesquisas tém sido feitas para explicar as caracteristicas
de seu escoamento, como uma tentativa de entender a perda de carga e
eficiéncia. Ao mesmo tempo, baseado nos dados reunidos, modelos tedricos
tém sido desenvolvidos com o objetivo de prever as caracteristicas basicas do
campo de escoamento, a maioria deles de natureza semi-empirica. Esta
estratégia de modelagem ainda é usada; na realidade, muitas formulas e
métodos desenvolvidos no passado continuam muito Uteis para projetar
hidrociclones para aplicagbes diversas. Todavia, como em muitos outros
campos de estudo, avancos nos métodos experimentais e computacionais
trouxeram a luz muitos outros detalhes adicionais e sutilezas da questéo.

No caso de separadores ciclénicos, o comportamento transiente e a assimetria
sdo exemplos de duas caracteristicas ndo consideradas na teoria classica dos
ciclones que podem afetar o perfil de velocidades de forma significativa,
mudando desta forma o modelo de mecanismo de separacao.

Os modernos estudos de separadores ciclénicos tém a vantagem de terem a
disposicéo diversas técnicas experimentais sofisticadas, como a Velocimetria
por Imagem de Particulas e a Anemometria por LASER-Doppler (conhecidos
pelas siglas, em inglés, PIV e LDA - Particle Image Velocimetry e LASER-
Doppler Anemometry). Como em muitos outros campos, a fluidodindmica
computacional (consagrado na literatura pela sigla, em lingua inglesa, CFD —
Computational Fluid Dynamics) surge como uma alternativa eficiente aos
tradicionais e aproximados modelos analiticos de média temporal do
escoamento.

Uma técnica numérica validada € extremamente poderosa para analise de
geometrias e condigBes operacionais na busca de um projeto 6timo. Porém, o
escoamento no interior de ciclones mais uma vez confere dificuldades para seu
tratamento. Dessa forma o uso de CFD no projeto de hidrociclones néo é tao
difundido como em outras areas. A alta anisotropia da turbuléncia em tal
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escoamento confinado e fortemente rotacional demanda a ado¢do de uma
modelagem custosa computacionalmente, tais como a adocdo de modelos de
turbuléncia baseados no transporte dos tensores de Reynolds (RSM) e
discretizagbes espaciais de ordem mais elevada. Além disso, a natureza
transiente do escoamento implica que qualquer esquema de CFD valido deva
ser transiente.

2 Motivacao para o presente trabalho

2.1 Importancia dos hidrociclones para a industria do petréleo

Em qualquer situagao industrial onde haja uma corrente liquida ou gasosa com
pressdo relativamente elevada carreando goticulas ou particulas dispersas o
uso de hidrociclones tem se mostrado vantajoso, devido a sua simplicidade de
fabricacdo, baixo custo de investimento e operacional, menor tempo de
residéncia e processo de separacdo mais eficiente quando comparado com
decantadores gravitacionais.

O uso de hidrociclones para separagcdo liquido/liquido, embora objeto de
pesquisas ha bastante tempo, somente recentemente (nas ultimas trés
décadas) tem sido objeto de aplicacdo industrial. A principal aplicacdo de
hidrociclones liquido/liquido tem sido a industria do petréleo. A remocédo de
pequenas goticulas de Oleo dispersas na agua salgada, que é produzida
juntamente com os hidrocarbonetos provenientes de um poco petrolifero, é
tradicionalmente uma empreitada dificil devido ao pequeno diametro dessas
goticulas e a reduzida diferenca de massa especifica entre o 6leo e a agua,
que implicam numa velocidade de escorregamento, sob agcdo do campo
gravitacional, muito reduzida. Como a corrente de agua oleosa € normalmente
disponivel com pressdo suficiente para tornar atrativa a utilizacdo de
hidrociclones, varios desses equipamentos tém sido instalados em plataformas
de producao de petréleo ao redor do mundo, nos ultimos 30 anos. A grande
vantagem da utilizacdo de hidrociclones reside, ndo sé na maior eficiéncia
relativamente aos separadores gravitacionais, mas também na menor area de
convés e menor carga sobre o mesmo, propiciadas pelo emprego desses
equipamentos muito mais compactos e o0 baixo custo de instalacdo e
manutengao.

2.2 Objetivos do presente trabalho

Conforme visto acima, existem diversas aplicacdes atuais, e em perspectiva,
para os hidrociclones na industria do petréleo.

Infelizmente, a aplicagdo dos modelos correntes para dimensionamento de
hidrociclones € geralmente restrita a faixa de condi¢cdes operacionais e
geometrias para o0s quais foram derivados. Esta limitacdo restringe sua
aplicacdo e proibe sua extensdo a novos dispositivos. Em funcdo da
complexidade do escoamento no interior desses equipamentos, a avaliacdo de
desempenho é conduzida de maneira de maneira experimental, ou seja,
protétipos sado construidos e testados. Esses testes sdo extremamente
importantes, mas também muito custosos.
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Este trabalho mostra um estudo de validagdo da modelagem detalhada
(tridimensional e transiente) de hidrociclones. Esta validacdo é feita a partir da
comparacdo de resultados obtidos via CFD com dados experimentais
disponiveis na literatura.

O principal objetivo do trabalho € obter uma metodologia eficiente para
modelagem de escoamentos de hidrociclones que fornegca uma concordancia
adequada entre dados simulados e experimentais (perfis de velocidade e
eficiéncia de separacdo das gotas de 0leo). Essa metodologia sera utilizada
para verificar a influéncia de parametros geométricos e operacionais no
escoamento e na eficiéncia de separacado de um modelo de hidrociclone.

3 Fluidodindmica Computacional

FluidodinAmica computacional € a analise de sistemas envolvendo escoamento
de fluidos, transferéncia de calor e fenbmenos associados, tais como reacdes
quimicas, através de simulagdes computacionais (Versteeg & Malalasekera,
1995). A técnica é extremamente poderosa e cobre uma vasta area de
aplicagOes industriais e ndo-industriais. Alguns exemplos séo:

e Aerodinamica de aeronaves e veiculos: sustentacdo e arrasto;

e Hidrodinamica de navios;

e Plantas de geracdo de energia: combustdo em motores de combustao
interna e turbina a gas;

e Turbomaquinas: escoamento no interior de rotores, difusores, etc;

e Engenharia elétrica e eletrbnica: resfriamento de equipamentos incluindo
micro-circuitos;

e Engenharia de processos quimicos: mistura e separacgao;

e Ambiente internos e externos de construcfes: carregamento devido ao
vento e aquecimento/ventilagéo;

e Engenharia naval: carregamentos em estruturas off-shore;
e Engenharia ambiental: distribuicdo de poluentes e efluentes;
e Meteorologia: predi¢cdo do tempo;

e Engenharia biomédica: escoamento sanguineo através de artérias e
veias.

A partir de 1960 a industria aeroespacial integrou técnicas de CFD ao projeto,
P&D e manufaturas de aeronaves e motores a jato. Mais recentemente, as
técnicas tém sido aplicadas ao projeto de motores de combustdo interna,
camaras de combustdo de turbinas a gas e fornos. Além disso, fabricantes de
veiculos motorizados rotineiramente predizem forcas de arraste, escoamento
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dentro do compartimento do motor e ambiente interno dos carros com CFD.
Progressivamente o CFD esta se tornando um componente vital no projeto de
produtos e processos industriais. A disponibilidade e acessibilidade de
hardwares de alto desempenho e a introducao de interfaces amigaveis levaram
a uma recente onda de interesse por CFD na comunidade industrial. Existem
varios codigos comerciais disponiveis para a simulagdo numérica de
processos, cabendo ao engenheiro, através de seu conhecimento dos
fenbmenos e modelos disponiveis, decidir quais as ferramentas mais
adequadas para o caso a ser tratado.

O investimento inicial com CFD nédo € pequeno, mas as despesas totais nédo
sdo em geral tdo grandes como as gastas com a montagem de uma bancada
experimental. Além do mais, existem diversas vantagens do uso de CFD em
projetos de sistemas fluidos em relagdo a abordagem baseada unicamente em
experimentos:

e Reducado significativa nos prazos de entregas e custos de novos
projetos;

e Possibilidade de estudar sistemas onde experimentos controlados sao
dificeis e/ou impossiveis de serem realizados (ex. sistemas muito
grandes);

e Possibilidade de estudar sistemas sob condi¢cdes perigosas (ex. estudos
de seguranca e cenarios de acidentes);

¢ Nivel praticamente ilimitado de detalhes nos resultados (variando o
custo computacional com o nivel de detalhamento desejado).

O custo variavel de um experimento, em termos de custos de instalacdo e
custos por horas de trabalho, é proporcional ao numero de dados obtidos e ao
namero de configuracbes testadas. Em contraste, codigos de CFD podem
produzir volumes extremamente grandes de resultados com praticamente
nenhuma despesa extra e € muito barata a realizacdo de estudos paramétricos,
para, por exemplo, otimizacdo do desempenho de um equipamento.

3.1 Como funciona um codigo de CFD?

Todos os codigos de CFD contém trés elementos principais: (i) um pré-
processador, (i) um solver, (iii) um pds-processador. Examinaremos
rapidamente a funcéo de cada um desses elementos no contexto de um codigo
de CFD.

3.1.1 Pré-processador

O pré-processador consiste da entrada de um problema de escoamento em um
programa de CFD através de uma interface amigavel e uma transformacao
subsequente desta entrada em uma forma adequada de ser usada pelo solver.
As atividades do usuario em um estagio de pré-processamento envolvem:

e Definicdo da geometria da regido de interesse (dominio computacional);
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e Geracdo da malha (subdivisdo do dominio em um ndmero de
subdominios menores, nao-sobrepostos);

e Selecéo dos fendmenos fisicos e quimicos que precisam ser modelados,
adotando as simplificacfes possiveis;

¢ Definicdo das propriedades dos fluidos;
e Especificacdo das condi¢des de contorno apropriadas.
3.1.2 Solver

A tarefa de um método numérico € resolver uma ou mais equacles
diferenciais, substituindo as derivadas existentes por expressdes algébricas
que envolvem a funcado incognita. Quando ndo € possivel a solucdo analitica,
podemos fazer uma aproximacdo numérica da equacado diferencial, para um
namero discreto de pontos, com um determinado erro. Mais perto da solucao
exata sera a solucdo numérica quanto maior o niumero de pontos (Maliska,
2004).

A Figura 4 exemplifica a tarefa do método numérico, que é transformar uma
equacao diferencial, definida num dominio D, em um sistema de equacdes
algébricas. Para isso, derivadas da funcdo existentes na equacao diferencial
devem ser substituidas pelos valores discretos da fungdo. Transformar as
derivadas em termos que contém a funcéo significa integrar a equacao
diferencial, e as diversas maneiras de fazé-lo sdo o que caracteriza o tipo do
método numérico. Existem trés correntes distintas: diferencas finitas, elementos
finitos e métodos espectrais.

D
Método
Huméneco
—_—
Equagio diferencial e Sistermade equagdes alzébncas
Cordigdes de contormo

Figura 4. A tarefa do método numérico (Maliska, 1995).

Estamos neste trabalho interessados no método dos volumes finitos, uma
formulagdo especial do método das diferencas finitas que é comum aos
codigos de CFD bem estabelecidos: CFX®, Fluent®, Phoenics® e Star-CD®.

De uma forma resumida, os algoritmos numéricos consistem das seguintes
etapas:
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e |Integracdo das equacdes governantes do escoamento do fluido sobre
todos os volumes de controle do dominio;

e Discretizacdo — conversdo das equacfes integrais resultantes em um
sistema de equac0Oes algébricas;

e Solucéo das equacdes algébricas por um método iterativo.

O primeiro passo, a integragdo do volume de controle, distingue o método dos
volumes finitos de todas as outras técnicas de CFD. As declaragfes resultantes
expressam a (exata) conservacdo das propriedades relevantes para cada
célula de tamanho finito. Esta relacdo clara entre o método numeérico e os
principios da conservacao fisica € uma das principais atracdes do método dos
volumes finitos e torna seu conceito muito mais simples de se entender por
engenheiros do que os métodos de elementos finitos ou métodos espectrais.

A conservacao de uma variavel qualquer g do escoamento, por exemplo, uma
componente da velocidade ou entalpia, através de um volume de controle pode
ser expressa como um balanco entre varios processos que a levam a aumentar
ou diminuir. Em outras palavras, temos:

4 N N O N O N
Taxa de Taxa liquida Taxa liquida Taxa liquida
mudanca de de aumento de aumento de geragéo
@ no volume de g devido de g devido de g dentro
de controle a conveccao a difusdo no do volume
com respeito no volume volume de de controle
ao tempo de controle controle L )
- AN AN _/

Cdédigos de CFD contém técnicas de discretizacdo adequadas ao tratamento
de problemas de transporte, conveccdo e difusdo, assim como para termos
fontes (associados a criacao ou destruicao de @) e para a taxa de mudanca em
relacdo ao tempo. Os fendbmenos fisicos que estao por tras sdo complexos e
ndo-lineares, logo uma abordagem iterativa para solu¢éo é necesséria.

3.1.3 PoOs-processador

Assim como no pré-processamento, uma grande quantidade de trabalho no
desenvolvimento dos poés-processadores vem sido realizada. Devido ao
aumento da popularidade das estacdes de trabalho de engenharia, muitas das
guais com marcante capacidade de processamento grafico, os pacotes de CFD
estdo agora equipados com ferramentas versateis de visualizacdo de dados,
como ,por exemplo, a visualizagdo do dominio geométrico e malha, vetores,
contornos e superficies 2D e 3D, acompanhamento de particulas (particle
tracking), etc. Também €& possivel a visualizagdo dinamica dos resultados
através de animacbes. Essas ferramentas fornecem ao engenheiro uma
capacidade de analise completa do fenbmeno sendo modelado.

E claro que existem diretivas para boas praticas operacionais que podem
auxiliar o usuario de um cédigo de CFD. No entanto, os principais ingredientes
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para o sucesso em CFD séo a experiéncia e um conhecimento meticuloso da
fisica do escoamento de fluidos e dos fundamentos dos algoritmos numéricos.
Sem esses € improvavel que o usuario consiga obter o melhor de um caédigo.

4 Modelagem matematica

As equacdes basicas do escoamento de fluidos sdo enunciados matematicos
das leis fisicas de conservacao (de massa e de quantidade de movimento). A
hipétese do continuo é considerada, ou seja, o fluido € considerado um meio
continuo e todas as propriedades do fluido sdo fun¢des continuas do espaco e
do tempo.

4.1 Conservacao da massa

A equacado de conservacdo da massa € derivada através do balanco entre a
taxa liquida de fluxo de massa para fora da superficie de controle e a taxa de
variacdo de massa dentro do volume de controle.

A equacdo para conservacdo da massa em coordenadas cartesianas
retangulares, frequentemente chamada de equacgéao da continuidade, pois nao
requer nenhuma hipétese para sua deducdo exceto a do meio continuo, é
entao:

apu) , alpv) , alpw) op _,, (1)
OoX oy 0z ot

Numa notacéo vetorial mais compacta:

op (2)

——+V-pu=0
ot P

Para um fluido incompressivel, a massa especifica € constante e a equacao (2)
se torna:

V-u=0 (3)

4.2 Conservacao da quantidade de movimento linear

A equacdo da conservacao da quantidade de movimento € obtida por um
balanco entre o fluxo de quantidade de movimento linear (também chamado de
momentum), que entra e que sai de um volume de controle diferencial, e as
forcas externas (de corpo e de superficie) agindo sobre o volume de controle.
Essa relacdo é uma forma da segunda lei de Newton, onde as forcas sao
representadas pelas tensdes sobre o volume de controle. Os valores das
tensdes sao obtidos a partir de relacdes constitutivas (de um fluido newtoniano
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no caso) envolvendo as deformacdes sofridas pelo volume de controle e pelas
propriedades do fluido.

Para um fluido newtoniano a relacdo entre as tensdes e as deformacdes
sofridas pelo volume de controle é linear. Expressando entdo as relactes
através das propriedades do fluido e dos gradientes de velocidade obtém-se a
equacao (4), também chamada de equacdo de Navier-Stokes, expressa em
termos de variaveis primarias e na forma mais geral.

Dpu
Dt

:—Vp+V-y[(Vu)+(vU)T]+V(/1v-u)+ F )

Onde ué a viscosidade absoluta e A4 a viscosidade volumétrica do fluido, p a
pressdo estatica e F o vetor de forcas externas por unidade de volume.

Nesta forma da equacdo de Navier-Stokes esta mantido o termo do divergente
de velocidade que multiplica a viscosidade volumétrica. Para essa viscosidade
volumétrica normalmente se aplica a hipétese de Stokes, que estabelece uma
relacdo desta com a viscosidade absoluta (cisalhante) do fluido, esta relacéo é
dada pela equacéao (5).

__2 )
A= 3,u

Essas equacoes, exibidas na forma vetorial, s&o mais comumente utilizadas na
area de analise numérica na forma indicial como mostradas na equacéao (6) e
na equacao (7).

ou opu. 6
bp p—‘:a—p+ kd (j=1,2,3),sobreQ,t>0 ©)
Dt ox; ot 0x;
ou du, P 02w, @)

pat+pfax ax+“axax P

4.3 Calculo numérico do escoamento bifasico em ciclones

Apesar da complexidade do escoamento no interior de hidrociclones, nao
podemos esquecer que é o escoamento combinado da fase continua e da fase
dispersa que realmente importa na operacédo de tal equipamento. Comparada
as monofasicas, simulagbes bifasicas, e seus consequentes resultados
relativos a diametro de corte e eficiéncia granulométrica, sao relativamente
escassos na literatura de ciclones.

O escoamento bifasico pode ser classificado de acordo com a importancia dos
mecanismos de intera¢do. A Figura 6 mostra um esquema elementar e pratico.
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Geralmente, os dois diferentes regimes séo distintos dependendo da existéncia
de interagdo mutua significativa entre as particulas: escoamento diluido e
denso. A linha divisoria é a fragdo volumétrica a,=107, 0 que leva a um espago
entre particulas de L/d,=8. No regime diluido, para ap<10'6, toda influéncia das
particulas na fase continua pode ser desprezada, o que € conhecido como
“acoplamento uma-via”. Para fracdes volumétricas maiores, € necessario
considerar o “acoplamento duas-vias”, onde a influéncia da fase dispersa é
contabilizada no escoamento da fase continua.

A parte das questdes 6bvias de volume e continuidade, a caracteristica do
escoamento mais afetada pela presenca das particulas é a turbuléncia. Em
nosso contexto, o efeito é normalmente uma atenuagdo, mas uma
intensificacdo pode ocorrer sob algumas circunstancias. No regime denso, para
ap>10'3, as interacbes entre particulas se tornam importantes, tanto colisdes
fisicas quanto a influéncia indireta através do escoamento do fluido ao redor.
As colisbes podem levar a coalescéncia ou quebra de gotas, o que deve ser
também considerado. Este regime ¢é freqlentemente chamado de
“acoplamento quatro-vias”.

Distancia entre particulas L/d,

100 10 1
Escoamento bifasico Escoamento bifasico
diluido denso

.

Acoplamento Acoplamento Acoplamento

uma-via duas-vias

quatro-vias

1 | 1 | | 1 1

10¢ 106 104 0.01 0.1

Fracédo volumétrica a,

Figura 5. Classificagdo dos acoplamentos entre a fase continua e a dispersa de acordo com a
importancia dos mecanismos de interacdo na abordagem lagrangeana.

28



Com esta estrutura, modelos numéricos foram desenvolvidos em duas
abordagens, dependentes da forma pela qual a fase dispersa é tratada, por
uma formulacéo lagrangeana ou euleriana.

Na abordagem lagrangeana, as trajetérias das particulas sdo obtidas pela
integracdo da equacdo do movimento (22 lei de Newton). J4 na abordagem
euleriana, equacdes de conservagcdo sao escritas para a massa, momento e
energia da nuvem de particulas como um continuo, e integradas para prever as
propriedades volumétricas médias do campo. Ou seja, na visdo lagrangeana o
sistema de coordenas € aplicado sobe a particula, calculando continuamente
sua velocidade e redefinindo sua posicdo ao longo do tempo; na visdo
euleriana se utiliza o conceito do volume de controle, fixando no espaco um
sistema de coordenadas e fazendo-se um balanco da “quantidade” de fase
dispersa que cruza o volume de controle.

A escolha adequada é em geral problema-especifica. Generalizando, métodos
lagrangeanos sdo mais apropriados a escoamentos diluidos, livre de difusdo
numérica, menos influenciados por outros erros e mais estaveis para grandes
gradientes de velocidade da particula. Além disso, o tratamento de
polidispersdes realistas de sistemas de particulas é direto. No entanto, para
escoamentos com concentracdes maiores da fase dispersa, existem limitacdes
relacionadas a memoria, tempo de calculo e convergéncia. Nestes casos, a
abordagem euleriana se mostra mais adequada.

Mesmo que a abordagem lagrangeana seja utilizada, o escoamento da fase
continua é sempre tratado (em abordagens de CFD) utilizando a forma
euleriana. Assim, as solugdes utilizando a abordagem lagrangeana para a fase
dispersa sao também denominadas “solugbes eulerianas-lagrangeanas” (ou
“solucdes Euler-Lagrange”.

4.4 Modelagem lagrangeana

Em uma abordagem euleriana-lagrangeana, a fase continua € tratada
utiizando uma metodologia classica como o método de volumes finitos
enguanto o movimento das gotas é resolvido acompanhando-se muitos parcels
(particulas representando um pequeno grupo de particulas/gotas/bolhas com
as mesmas caracteristicas) pelo dominio (Fluent, Inc., 2006). A equacao (8) é
usada para calcular a velocidade das gotas em cada posicao:

m, % =%pCDA|Ui —vi|(u; —v;)+F,

(8)

Onde m, é a massa da gota, vi € a velocidade da fase fluida discreta
(Lagrangeana), Fi € a soma das forcas na direcdo i (além da forca de arraste),
Cp € o coeficiente de arraste e A é a area projetada das gotas na direcédo
principal do escoamento. Para uma gota esférica, equacéo (8) pode ser escrita
como na equacgéo (9):
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dv, _ 18u CoRe
dt  p,d; 24
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Fi
|ui _Vi|(ui _Vi)+m_p

Onde p, € a densidade da fase fluida discreta, d, € o diametro de gota e Re é o
namero de Reynolds relativo entre as fases continua e dispersa, dado por:

_ pd v —u;] (10)
u

Re

A solucdo do movimento da fase fluida discreta € obtida calculando-se a
velocidade local de um parcel na posi¢cao atual, usando a velocidade calculada
e um passo de tempo de referéncia na equacgao (9) e definindo-se a sua nova
posicdo. Essas etapas sao repetidas até que o parcel deixe o dominio ou atinja
0 numero limite de célculos.

O termo de forcas adicionais, Fi, pode incluir diversos fenémenos fisicos
diferentes, como forgcas de sustentacdo, massa virtual e termoforética. (Tsuji,
Crowe, & Sommerfeld, 1997) da uma descricao fisica dessas forcas e algumas
alternativas para a modelagem matemaética. Dada a configuracdo do problema,
as Unicas forcas adicionais consideradas foram a forca de dispersao turbulenta
e a forca de massa virtual. InformagOes adicionais da definicdo de forca de
dispersdo turbulenta podem ser encontradas em Dehbi (2008). Maiores
detalhes sobre a forca de massa virtual podem ser encontrados em Drew e
Lahey (1993).

4.5 Modelagem euleriana

A abordagem euleriana-euleriana trata ambas as fases como fases continuas e
interpenetrantes, cada uma governada por leis de conservacdo das quais a
estrutura geral é conhecida.

Um inconveniente da modelagem euleriana € que, mesmo para uma unica fase
dispersa, o custo computacional € bem mais elevado do que para uma
abordagem lagrangeana. Isso porque para cada fase se resolve um conjunto

completo de equacdes de balanco.

Esquemas Euler-Euler vém sendo usados em muitas simulacbes, como por
exemplo, em aplicacdes de leito fluidizado, onde adequam-se especialmente
bem. No entanto, modelos eulerianos ndo sdo capazes de tratar diversos
tamanhos de particulas diretamente em uma Unica fase, mas sim considerando
cada classe de tamanho como uma fase distinta. Isso caracteriza uma séria
desvantagem em problemas préaticos, uma vez que varias fases seriam
necessarias para representar uma ampla faixa de tamanhos de particulas,
aumentando significativamente o custo computacional.
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Como consequéncia, abordagens eulerianas multifasicas simplificadas vém
sendo desenvolvidas, a maioria baseada na velocidade algébrica de
deslizamento entre fases. Isto é adequado sob condicbes de forte
acoplamento, com tempo de relaxacdo das particulas algumas vezes menor
gque a escala de tempo caracteristica do escoamento, o que é freqientemente
razoavel. Ao mesmo tempo essa metodologia alternativa representa uma
significante economia computacional, permitindo a integracéo das equacdes de
mistura, com a adicdo de equa¢cBes somente para as fracdes volumétricas e
relacbes de deslizamento. Este tipo de abordagem é conhecido como modelo
de mistura em alguns codigos comerciais de CFD. Apesar de sinalizar-se
adequado para modelagem de separadores ciclonicos, relatos na literatura sao
muito escassos.

Modelos simplificados euleriano-euleriano vém sido usados recentemente no
campo de separadores ciclonicos com resultados promissores, mas nao
completamente satisfatérios. Os trabalhos mais recentes publicados lidam com
simulag@es bifasicas de ciclones no regime denso. A implementacdo no Fluent
do multiphase algebraic slip model é usada, sem contabilizar o efeito entre
particulas. Os resultados na eficiéncia de coleta, quando comparado com
experimentos, ndo sao conclusivos nem dissidentes. No entanto, € interessante
que a atenuacdo do giro e da turbuléncia com o aumento da massa de
particulas € claramente percebido.

4.6 Modelos de arraste

Para o coeficiente de arraste, existe um grande numero de correlacbes
disponiveis, por exemplo, no livro de Crowe, Sommerfeld e Tsuji (2006). Abaixo
sera descrito um modelo de arraste para particulas esféricas e um modelo que
leva em consideracéo a deformacédo da particula com o escoamento.

4.6.1 Coeficiente de arraste para particulas esféricas

Para particulas esféricas, um modelo de arraste simples e bastante difundido é
o de (Morsi & Alexander, 1972). Esse modelo define um coeficiente de arraste
de acordo com a equacgao (11):

a, (11)

Com as constantes aj, ap, az definidas de acordo com o trabalho citado.
4.6.2 Modelo de Ishii-Zuber

Esta correlagéo é aplicavel a particulas fluidas em geral (bolhas e gotas), para
gualguer par de fases (Ishii & Zuber, 1979). Com este modelo diferentes
regimes de arrasto podem ser representados dependendo da distor¢cdo da
bolha ou gota. A dependéncia do coeficiente de arraste em relagédo a forma da
particula € contabilizada através do grupo adimensional conhecido como
namero de Eotvos, que relaciona as forgas gravitacionais e a tensdo superficial,

de acordo com a equacao (12):
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_ gApd i (12)

(o}

Eo

Onde Ap é a diferenca de massa especifica entre as fases, g € o modulo da
aceleracdo gravitacional e o é o0 coeficiente de tensdo superficial. As
correlacdes que definem os coeficientes de arrasto para as formas distorcidas
sdo mostradas na equacao (13).

Co(ellipse) = % Eo"? (13)
8

Co(cap)=—

p(cap) 3

Dessa forma, a correlacdo define em qual regime a particula se encontra: no
regime viscoso, no qual se comportavam como particulas sélidas ou; no regime
inercial, ou de particulas distorcidas, no qual as formas elipsoidal e de capacete
esférico aparecem. (Tsuji, Crowe, & Sommerfeld, 1997) Baseada nessa

definicdo o coeficiente de arrasto € calculado de acordo com o regime. A
escolha se baseia nas seguintes comparagoes.

Co=Co(esférico) se Co(esférico)> Co(elipse) (14)
Co=min(Co(elipse),Co(cap)) se Co(esférico )< Co(elipse)

5 Escoamentos turbulentos

A maioria dos escoamentos de interesse na engenharia estd no regime
turbulento. O escoamento do ar sobre a asa de um avido, da 4gua em contato
com o casco de um navio ou de derivados de petréleo através de uma linha de
transmissdo sdo exemplos de situacbes onde o regime turbulento é
predominante. A turbuléncia se origina de pequenas perturbacdes presentes
nos escoamentos que sao amplificadas devido a instabilidades que aparecem
quando o escoamento atinge altos numeros de Reynolds. Tais perturbagdes se
propagam e se degeneram fazendo com que o escoamento entre no regime
turbulento.

Foi verificado experimentalmente que em valores abaixo do chamado nuamero
de Reynolds critico (Recri) 0 escoamento é suave e as camadas adjacentes do
fluido deslizam uma sobre as outras ordenadamente. Este regime é chamado
laminar.

Em valores acima do Regit uma complicada série de eventos ocorre, o que, no
final das contas, leva a uma mudanca radical nas -caracteristicas do
escoamento. O movimento se torna intrinsecamente transiente mesmo sob
condicbes de contorno constantes impostas. A velocidade e todas as outras
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propriedades do fluido variam de uma maneira aparentemente aleatéria e
cadtica. Este regime é chamado turbulento.

A idéia basica é que o escoamento turbulento consiste no movimento de um
fluido no qual uma flutuacéo irregular € sobreposta a uma corrente principal.
Sobre esta idéia acrescentam-se 0s seguintes pontos:

e Irregularidade: a aleatoriedade das flutuacfes presentes no escoamento
turbulento o torna imprevisivel, obrigando o uso de ferramentas
estatisticas para a analise;

o Difusividade aumentada: devido aos movimentos turbulentos as
guantidades do escoamento (como massa, quantidade de movimento,
energia) sado difundidas de forma mais eficiente; esse efeito faz com que,
aparentemente, a viscosidade (e outros coeficientes de difusdo do
escoamento) seja aumentada,;

e Flutuacdes tridimensionais de vorticidade: intensas flutuagbes de
vorticidade estdo presentes nos escoamentos turbulentos, flutuacGes
gue ndo conseguem se manter em escoamentos bidimensionais, o0 que
forca o escoamento turbulento a ser tridimensional por definicéo;

e Alta dissipacdo de energia: o0 aumento nas taxas de cisalhamento
interno do fluido, a constante producédo de energia cinética turbulenta e a
dissipacdo de energia nas menores escalas tornam o0 escoamento
turbulento altamente dissipativo; por esse motivo, a turbuléncia
necessita de uma fonte constante de energia para ser mantida;

e Fenbmeno continuo: embora as menores escalas do escoamento
turbulento sejam, algumas vezes, muitas ordens de grandeza inferiores
as maiores escalas, elas continuam bem maiores que as escalas
moleculares, assim o fenbmeno pode ser tratado como um problema
continuo governado pelas equacfes da mecéanica dos fluidos;

e Larga faixa de escalas de comprimento e tempo: um escoamento
turbulento deve envolver vortices de uma larga faixa de escalas de
comprimento e tempo.

As equacgles que descrevem escoamentos nesse regime sdo as mesmas para
0 escoamento laminar, especificamente as equacdes da continuidade e de
Navier-Stokes. A dificuldade na resolucdo dessas equagcdes aumenta ainda
mais quando outros fendmenos que afetam a turbuléncia estdo presentes,
como escoamentos com: estratificacdo, empuxo, rotacdo elevada, reacdes
guimicas ou compressibilidade.

5.1 Calculo de escoamentos turbulentos

A turbuléncia causa o aparecimento de vortices com uma larga faixa de
comprimentos e escalas de tempo que interagem de uma forma dinamicamente
complexa. Dada a importancia dos escoamentos turbulentos na engenharia,
uma grande quantidade de trabalhos vem sendo desenvolvida na busca de
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métodos numéricos capazes de capturar seus efeitos. Os métodos podem ser
agrupados nas trés categorias seguintes:

5.1.1 Modelos de turbuléncia baseados nas equacdes medias
deNavier-Stokes (Reynolds-averaged Navier-Stokes equations
— RANS)

Neste caso, o0 método foca no escoamento meédio e os efeitos da turbuléncia
nas propriedades médias. A separacdo das duas escalas é feita através da
decomposicdo de cada grandeza do escoamento em uma parte média e outra
flutuante. Anteriormente a aplicagdo dos métodos numéricos € tomada uma
média apropriada das equacdes de Navier-Stokes. Como estas equacfes ndo
sdo lineares, termos extras surgem nestas equacdes, que representam a
contribuicdo das flutuagBes nas propriedades no escoamento médio. Embora
as equacOes de Navier-Stokes ndo estacionarias possam descrever
completamente o escoamento turbulento tridimensional, os termos extras nas
equacdes médias de Reynolds tém de ser modelados empiricamente, devido a
perda de informacdes no processo de média. Estes termos sdo modelados
usando-se modelos classicos de turbuléncia. Nao ha um método direto para
conhecer as magnitudes desses termos extras nas equacdes médias de
Reynolds. Portanto, precisamos aproximar ou modelar estes termos extras em
termos de quantidades que podemos determinar diretamente.

Portanto, um modelo de turbuléncia € um conjunto de equacdes, expressodes e
coeficientes empiricos que permitem a determinacdo dos termos extras nas
equacBes 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 a
simulacdo de aspectos importantes de escoamentos turbulentos encontrados
em engenharia. Como 0s recursos computacionais necessarios para calculos
razoavelmente acurados sdo modestos, esta abordagem tem sido a mais
utilizada nas ultimas trés décadas.

5.1.2 Simulacdo dos grandes vortices (Large Eddy Simulation —
LES)

Esta € uma forma intermediaria de calculo da turbuléncia que acompanha os
maiores vortices. O método envolve filtragem espacial das equacdes de Navier-
Stokes transientes antes dos calculos, deixando passar 0os maiores vortices e
desprezando os menores. Os efeitos dos menores vortices, que ndo sao
resolvidos, sobre o escoamento que é resolvido (escoamento principal mais
vortices maiores) é incluido através do chamado modelo de escala sub-malha.
A modelagem necessaria para as componentes sub-malha do escoamento é
bastante simples, quando comparada a necessaria em modelos tipo RANS,
uma vez que essas menores escalas sdo bem mais universais. Como neste
caso equacldes transientes devem ser resolvidas, a demanda de recursos
computacionais em termos de armazenamento e volume de calculos é grande.
No entanto, esta técnica estad comecando a ser aplicada em problemas de CFD
em geometrias complexas.
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5.1.3 Simulacdo numérica direta (Direct Numerical Simulation -
DNS)

Este método calcula o escoamento principal e todas as flutuac¢des turbulentas.
As equacbes de Navier-Stokes transientes sao resolvidas em malhas
suficientemente refinadas de modo que consigam resolver as escalas de
tamanho de Kolmogorov nas quais a dissipacdo de energia ocorre e com
passos de tempo suficientemente pequenos para resolver o periodo das
flutuacbes mais rapidas. Este método tem um custo computacional muito
elevado, e por isso praticamente ndo € utilizado para calculos industriais de
escoamentos. Atualmente sua validade estd na geracado de dados que podem
ser utilizados na validacao de novos modelos propostos.

5.2 Descricdo de escoamentos turbulentos

Uma metodologia foi desenvolvida baseada na idéia de (Reynolds, 1895) de
que as variaveis de campo em um escoamento turbulento (como velocidade e
pressdo) podem ser decompostas em uma parte média e uma parte flutuante.

u; = Ui + u; (15)
p=P+p (16)

Onde U; e P sdo as parcelas médias da componente i da velocidade e da
pressdo e u; e p as parcelas flutuantes das mesmas variaveis. Para uma
variavel genérica g o valor médio é obtido através da integracdo da equacao
(17) e o valor flutuante pela equacéao (18), respectivamente.

_ 1 to+At ( )d (17)
Jg==— g(®)dt

ZAt to—At
g9=9-3 (18)

Onde At € um tempo suficientemente logo para que todas as escalas
significativas sejam consideradas e t, um determinado instante de tempo na
integracdo. O operador de média possui as seguintes propriedades
importantes:

g=g (19)

7 =0 (20)
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dg 03 (21)

E importante notar que a média dos produtos das partes flutuantes, chamada
de correlacao entre as flutuacdes, nao € zero a priori.

Levando em conta estas definicbes, e realizando manipulagBes algébricas
baseadas nas propriedades do operador de média, podemos obter as
seguintes equacdes para o escoamento incompressivel do campo médio de
velocidades:

%Y _, 22)
0x;

U, AU,  10p ) <aU

B dx;

N N 2\ (23)
ot = Tax pox ”ax,- ; ity |+

Observa-se que a equacgado da continuidade permanece inalterada, indicando
gue o campo médio deve respeitar a conservacdo de massa. Ja na equacéao de
conservagcao de quantidade de movimento aparece um termo adicional, que
representa o efeito das flutuac6es sobre o campo médio de escoamento.

Essas equacbes sdo conhecidas (Schlichting & Gersten, 2001) como as
equacdes médias de Reynolds (do inglés Reynolds Averaged Navier-Stokes
Equations — RANS) que ddo nome a essa metodologia de aproximacéo, hoje
conhecida também como modelagem classica da turbuléncia.

Todos os termos das equagbes (22) e (23) representam o movimento do
escoamento médio, exceto o termo que envolve o produto tensorial das
flutuacbes meédias, conhecido como tensor de Reynolds, ou tensor de tensdes
turbulentas, que representa a acédo das flutuacbes de velocidade no
escoamento médio. No escoamento laminar, como ndo ha flutuacbes de
velocidade, as tensdes de Reynolds sdo nulas. Neste caso, a velocidade média
€ igual a velocidade instantanea e as equacfes de RANS séo idénticas as de
Navier-Stokes. No escoamento turbulento, as tensfes de Reynolds sé&o
geralmente muito maiores que as tensdes viscosas. Consequentemente, o
perfil de velocidade média é muito diferente do perfil de velocidades no
escoamento laminar “correspondente”.

O aparecimento desse termo leva ao problema de fechamento, jA que agora
temos mais incégnitas do que equacdes no sistema a ser resolvido; uma vez
gue ndo existem equacdes de conservagao bem conhecidas para representar
estas flutuagcbes. S&o necessarios entdo, modelos para representar essas
variaveis adicionais em funcdo das varidveis médias. Este problema, conhecido
como o problema de fechamento, é tratado através da modelagem de
turbuléncia.
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Em aplicacbes de engenharia, empregam-se, usualmente, dois tipos de
abordagens na modelagem de turbuléncia: uma € conhecida como
aproximacdo da viscosidade turbulenta, a qual assume a hipotese de
Boussinesq (Silva Freire, Menut, & Su, 1998). Neste modelo, introduz-se o
conceito de viscosidade turbulenta que € aproximado por uma relacdo similar a
relacdo tensdo-taxa de deformagdo em um escoamento de um fluido
newtoniano laminar; outra é conhecida como de fechamento de segunda ordem
(Silva Freire, Menut, & Su, 1998), onde se considera que o tensor de Reynolds
apresenta comportamento anisotropico, e utiliza equa¢cdes aproximadas para o
transporte de cada uma das componentes independentes do tensor de
Reynolds, além de uma equacédo adicional de transporte (usualmente para a
taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta).

Os modelos de turbuléncia mais comuns baseados na média temporal das
equacles de Reynolds estédo classificados na tabela abaixo, de acordo com o
namero de equacdes de transporte adicionais a serem resolvidas:

Tabela 1. Modelos de turbuléncia baseados na média temporal das equac¢des de Reynolds de
acordo com o numero de equaces de transporte adicionais a serem resolvidas

N° de equacOes extras | Exemplos

Zero Modelo de comprimento de mistura de Prandtl
Uma Modelo de Spalart-Allmaras

Modelo k —¢&
Duas Modelo K—@

Modelo algébrico

Sete Modelo SSG

5.2.1 Modelos Baseados na hip6tese de viscosidade turbulenta

Modelos diferenciais lineares de viscosidade turbulenta resolvem uma ou duas
equacgOes diferenciais para quantidades turbulentas das quais a viscosidade
turbulenta e a difusividade térmica turbulenta sdo determinadas. Os modelos
diferenciais de viscosidade turbulenta podem ser subdivididos em modelos de
uma equacdo e modelos de duas equacfes, sendo que os modelos de duas
equacdes sdo mais populares em calculo de escoamentos em processos
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industriais complexos. Eles sdo baseados na hipétese de que existe uma
analogia entre as forcas viscosas e as componentes do tensor de Reynolds.

Modelos de uma equacdo resolvem uma equacdo de transporte para uma
quantidade turbulenta, normalmente a energia cinética turbulenta ou a propria
viscosidade turbulenta. Os primeiros modelos de uma equacdo, como, por
exemplo, o modelo de mistura de Prandtl (Tennekes & Lumley, 1970), precisam
de relacbes empiricas para a escala de comprimento de cada escoamento
especifico, portanto, sdo considerados incompletos no sentido definido por
(Wilcox, 1993). Recentemente, modelos de uma equacao tém recebido atencéo
pela facilidade na solugdo numérica comparados com os modelos de duas
equacbes e de tensdes de Reynolds. Entre os modelos novos de uma
equacao, o de Spalart e Allmaras (1992) parece ser 0 mais preciso para
aplicacdes praticas de escoamentos turbulentos.

Os modelos de turbuléncia a duas equacdes certamente tém dominado os
codigos comerciais de CFD para aplicacdes industriais. Os modelos k-¢ e k-
sao as duas principais vertentes. O modelo padrao de k- ¢ (Launder & Spalding,
1974) é formulado para altos nimeros de Reynolds e, portanto, ndo se aplica
nas regides proximas a paredes solidas. Tratamentos especiais, como funcdes
de parede, sdo usados junto com os modelos k-¢ para contornar essa limitacao.
O modelo k- (Wilcox D. C., 1998) tem vantagem sobre o modelo de k-¢ nas
regides proximas a paredes, mas € mais sensivel as condi¢6es de contorno de
turbuléncia no escoamento livre.

O modelo recente de transporte de tensao cisalhante (Shear-Stress Transport —
SST (Menter, 1994.)) combina as vantagens dos modelos k-¢ e k-w através de
uma formulacdo mista baseada em funcbes de ajuste que selecionam
automaticamente as zonas onde k-¢ ou k-o devem ser aplicadas, sem a
necessidade de intervencdo do usuario. Nas regibes proximas a parede, o
modelo de k-w é autométicamente selecionado e nas regides longe da parede,
o modelo de k-¢ € selecionado. O modelo SST tem recebido uma ampla

aceitacdo em aplicacdes industriais.

A hipotese implicita nos modelos baseados na aproximagédo de viscosidade
turbulenta é que as flutuagdes turbulentas séo isotrépicas. Esta hipotese falha
em alguns casos, levando a predi¢cdes erradas do escoamento médio, o que
acontece, por exemplo, quando esses modelos sdo usados em simulac¢des de
ciclones e hidrociclones. Por esse motivo, ndo sera dada énfase para estes
modelos neste trabalho.

5.2.2 Modelos baseados no transporte das componentes do tensor
de Reynolds

Os modelos baseados na aproximacgao de viscosidade turbulenta sao limitados
pela hipotese de Boussinesq de relacdo linear entre o tensor de tensdes de
Reynolds e o tensor de deformacdo do escoamento médio. Portanto, eles ndo
funcionam bem em escoamentos complexos com forte anisotropia de
turbuléncia como escoamentos com curvatura de linhas de corrente, zonas de
separacao, altas rotacoes, etc.
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Os modelos de transporte das tensfes de Reynolds ndo usam o conceito de
viscosidade turbulenta de Boussinesq. Equacdes de transporte para as tensdes
turbulentas sdo modeladas diretamente, junto com uma equacao de transporte
para a escala de comprimento da turbuléncia. Em principio, os modelos
diferenciais de tensdes de Reynolds devem superar os modelos lineares de
viscosidade turbulenta em todos os aspectos por levarem em conta os efeitos
de nao equilibrio local, de histéria e principalmente de anisotropia de
turbuléncia.

O termo de producdo exato e a anisotropia inerente na modelagem dos
tensores de Reynolds tornam os modelos de transporte do tensor de Reynolds
mais adequados a escoamentos complexos, incluindo efeitos de curvatura,
mudancas repentinas na taxa de cisalhamento, escoamentos secundérios e
empuxo.

No modelo diferencial dos tensores de Reynolds faz-se w;u; satisfazer a uma
equacao de transporte. Uma equacado separada deve ser resolvida para cada
um dos seis componentes independentes do tensor de Reynolds.

As equacdes de transporte para as tensdes de Reynolds em um escoamento
incompressivel, de um fluido newtoniano e com propriedades constantes
podem ser escritas como (Silva Freire, Menut, & Su, 1998):

o(uiw) o d Uy (24)
T+ Uka(uluj) = Pl] _Eij+ QU +E v an — Lyjk

Onde os termos do lado direito da equacao (24) séo os seguintes:

O termo de producao (exato):

P,

_ <ﬁ_,auj __,aui> (25)
=

uiuk E + uiuk E

O termo de dissipacao:

ou; 0w, (26)
axk axk

Ei-=2v

J

O termo de pressao-deformacgao:

dx;  0x;

Q)ij -

P <au; oy ) (27)
p

O termo de transporte turbulento:
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Cie = (wiujw ) + 8y lT + G ]T

Observamos que as maiores vantagens dos modelos de tensdes de Reynolds
sdo a melhoria na descricdo dos efeitos historicos das tensfes de Reynolds e a
descri¢do exata do tensor de producéo Pj;.

Trés modelos baseados nos tensores de Reynolds, conhecidos pela sua sigla
em inglés (RSM), seréo discutidos: o de (Launder, Reece, & Rodi, 1975), o de
(Speziale, Sarkar, & Gatski, 1991) e Wilcox Stess-w (Wilcox & Rubestin, 1980).
Os modelos serdo chamados de LRR, SSG e Stress-w, respectivamente.

O modelo LRR é o modelo mais conhecido e testado, utilizando a equacao de
transporte de dissipacdo de energia cinética turbulenta como a sétima equacéo
de transporte. Os modelos mais recentes de RSM sdo, em sua maioria,
variacfes de LRR, diferindo do LRR principalmente na modelagem do termo de
correlacao pressdo-deformacéo. A seguir, serd apresentada a modelagem de
cada um dos termos das equacdes de transporte de tensdes de Reynolds para
mostrar os modelos.

5.2.2.1 Modelagem do termo de dissipacao

A forma mais simples para modelar o termo de dissipacdo € adotar a hipotese
de isotropia local:

2 (29)
Onde:

aui aui (30)
Ei- =

2 _
] v axk axk

A taxa de dissipacao isotropica ¢ € a mesma que aparece nos modelos de
duas equacdes. Uma equacdo de transporte € usada normalmente, porém
expressdes algébricas também podem ser usadas para o calculo de «.

Perto da superficie solida, o efeito da anistropia na dissipacdo deve ser
modelado. Hanjalic e Launder (1976) propuseram para baixos numeros de
Reynolds:

2 31
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2 2
)_1 (33)
k? (34)

5.2.2.2 Modelagem do termo de transporte turbulento

O termo de transporte turbulento normalmente € modelado através de um
processo de transporte por gradiente. (Daly & Halow, 1970) propuseram uma
relacdo mais simples entre o tensor de terceira ordem Cji e o tensor de tensoes

de Reynolds.
Cijre = —Cs e Yiclm ox,
.Onde ¢,=0,25.

A equacéo (35), embora matematicamente simples, é inconsistente com o fato
de que Cjjx deve ser simétrica nos trés indices. Para preservar a simetria plena
nos trés indices, (Launder, Reece, & Rodi, 1975) propuseram a seguinte
relacéo:

2 k2 aT' a'l'ik aTij (36)
Cijk_3 s [ax +6xj +6xk
Onde C;=0,11.

(Launder, Reece, & Rodi, 1975) também propuseram uma relacdo mais geral:

. k T oty , (37)
Ci

_ Tij
jk__Csp_e TimE‘Fija Tkma ]

O termo de difusdo por pressdo é normalmente desprezado ou combinado com
o termo de transporte turbulento.

41



5.2.2.3 Modelagem do termo de correlacdo pressdo-deformacao

O termo de pressdo-deformagéo g;; promove a isotropia da turbuléncia (Silva
Freire, Menut, & Su, 1998). Portanto, o termo de pressado-deformacéo gj; nas
equacles das tensGes de Reynolds ndo produz ou destroi a energia cinética
turbulenta, mas somente redistribui a energia entre as tensdes normais. Além
disso, pode ser mostrado que o termo g; reduz o maior componente normal e
distribui a energia para outros dois componentes, promovendo assim a
isotropia da turbuléncia.

A flutuacdo de pressdo em um escoamento incompressivel satisfaz a seguinte
equacéao de Poisson:

, oU; du; 92 L 38
2 2094 (wi - ) (39)

p B Ox; 0x;  0x;0x;
A abordagem classica expressa a pressao flutuante em uma parte lenta e em

uma rapida

’

p = p;low + prapid (39)

Que satisfazem as seguintes equacodes:

, az .. (40)
—_y? =— (.1 —u
,D pSlOW axlax] (uluj uluj)

, U, du; (41)
—_y2 I, i
P Prapid dx; 0x;

Para turbuléncia homogénea, longe de superficies solidas e sem forgcas de
corpo, integrando a equacdo de Poisson, multiplicando pelo tensor de
deformacéo instantanea e tomando a meédia, temos:

U, (42)
Q)ij = Q)ij,l + Q)ij,Z = Aif + Mifkl W
l
b —a = 1 f ou; 0w\ 0% (ww) dv 43)
ij,1 — 4 — 41 v axj axi ayka}ﬁ |x_y|
B, =M U, 1 u; , 0w\ du; dV “
yj,2 — Mijkl axl - 41T v ax] axi ayk |x—)’|
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Nota-se que o termo @j,; contem somente velocidades turbulentas e, portanto,
€ chamado de interagdo turbuléncia-turbuléncia, enquanto o termo gj,» contém
a interacdo da velocidade média e da turbuléncia e € chamado de deformacéo
média ou de contribuigcdo rapida ao processo de pressdo-deformacao.

Um terceiro termo @i € introduzido para representar as flutuagdes de presséo

refletidas por superficies solidas. Assim, normalmente, o modelo para @j
consiste em trés termos (Gibson & Launder, 1978):

Bij = Dij1+Dij2+ Dij (45)

52231 Modelos para o termo lento gj;;
A abordagem comum € considerar o campo de turbulénca retornando dos

estados iniciais de anisotropia aos estados finais de isotropia, assim chamada
de processo de relaxamento (Silva Freire, Menut, & Su, 1998).

e Rotta (1951)

Dij1 = —Ci € a; (46)
e Lumley (1978)

2A 47
Q)ij,l = —€ I:,Baij +y(a12] +TZ6U):| ( )

e Lacovides, Launder e Li (1996)

’ 4, 48
@ij,l = _Cl € [ai]- + C1 (aikak]- + ?611 )] —€E aij ( )
52232 Modelos para o termo rapido g,

Para o termo rapido @j,, o ponto de partida comum para todos os modelos
propostos é (Silva Freire, Menut, & Su, 1998):

aU, aU, (49)
Dij 2 = Myju 9%, = (aju + ajikl)a_xl
¢ Naot, Shavit e Wolfshtein (1970)
1 50
(Dij,z =—(; (Pij —§5ijpkk> (30)

43



e LRR

_ 1 1 (51)
Dijp =—a (Pij - §6ij Pkk) - B (Dij - §Dkk 51‘]‘) — YpkSy;
Onde
——au, ., . 0U, (52)
D;; = u;u, — Uy, ——
o= Ul 5% + ujuy ox,
e SSG
Q)ij,Z = _(Cl € +C1*P)al] + CZ (53)
1 . 54
€ (aikak]‘ — §amn Amn 611) + (C -3 - CgA;/Z)kSlJ ( )
2
+ C4k (aikS}'k + @i Sk — 3 @mn Smn 5ij>
+ C5k(aika)jk + ajk wik)
52233 Modelos para o termo g
O termo gjw € modelado através de dois termos:
Dijw = Dij w1 + Dij w2 (55)
Onde:
. ) € — 56
Qij,wl =01 =2 Eunzf (56)
’ S 57
Q)if,WZ = Q)ss,l =0 Eunzf ( )
k373 (58)

f=955x ¢

Dentre todos os modelos baseados nos tensores de Reynolds disponiveis, ndo
€ ainda claro qual o mais adequado para uma aplicacdo especifica. Por
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exemplo, um estudo comparativo foi realizado (Grotjans, 1999) incluindo duas
implementagdes dos RSTM, LRR e SSG, assim como o k-¢ padrao e um k-¢
modificado para lidar com a curvatura da linha de corrente. Apesar da
distribuicdo de pressdo mostrar resultados aceitaveis para todos os modelos, 0
campo de escoamento mostrou-se bastante sensivel, e o perfil tipico de
Rankine s6 pode ser obtido usando-se RSTMs. Somente pequenas diferencas
foram observadas entre os modelos LRR e SSG, especialmente na parte
inferior do ciclone, onde o modelo SSG produziu resultados mais aceitaveis,
enguanto o modelo LRR subestimou a velocidade tangencial perto do centro do
ciclone.

Os mais recentes estudos utilizando CFD (Peng, Boot, Udding, Hoffmann,
Dries, & Ekker, 2001), (Peng & Hoffmann) continuam a mostrar a capacidade
dos modelos de CFD para previsdo dos interessantes aspectos dos
separadores centrifugos. Mais trabalhos usando RSTMs séo reportados em
(Wang, Xu, Chu, & Yu, 2006), (Qian, Zhang, & Zhang, 2006).
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6 Metodologia

6.1 Recursos e pacotes computacionais utilizados

Este trabalho foi desenvolvido usando o pacote ANSYS para CFD na versao
11.0, composto pelos softwares ICEM (geracdo de geometria e malha), CFX e
Fluent (ambos para solu¢cdo do problema). Na etapa de poOs-processamento
também foi utilizado o software CEI EnSight, verséo 9.0.

6.2 Definicao da geometria

A geometria simulada foi um tipico modelo de hidrociclone para separacdo de
dispers6es menos densas, desenvolvida por (Thew & Neshati, Aspects of the
performance and scaling of hydrocyclones for use with light dispersions, 1987).
As dimensdes e caracteristicas do equipamento simulado estdo descritas na

Figura 7, conforme o descrito no artigo citado.

0t |

L3

0e

03

L3

e

ELITRRE S

L1

Caracteristicas
Dimensionais do
Hidrociclone (mm)

D 38,0
DO 1,9
Di 13.3
D1 76,0
D3 19,0
LO 0.00
L1 76,0
L3 2280,0
€ 10,0°
a 0,75°
Comprimento total | 3189,0

Figura 7. Caracteristicas geométricas do hidrociclone modelado
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Com base nas dimensfes fornecidas na Figura 7, foi gerada a geometria
utilizada nas simulagcdes, mostrada na Figura 8.

Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.

D A

Figura 8. Geometria conceitual utilizada nas simula¢des

6.3 Geracdo da malha

A geometria foi inserida em um pacote de CAE e sobre ela foi gerada uma
malha de elementos hexaédricos, usada na solu¢cdo do escoamento pelo
método dos volumes finitos. Optou-se por uma malha hexaédrica por esta
apresentar, no caso, as faces dos elementos alinhadas com as dire¢cdes do
escoamento, o que diminui os erros numeéricos. O uso de malhas hexaédricas
também diminui o numero total de elementos para um mesmo tamanho
caracteristico de malha, em comparacgédo a malha tetraédrica.

A malha gerada foi refinada na regido da parede, a fim de capturar a camada
limite. Além disso, a regido do vortex-core também foi refinada por ser uma
regido em que os gradientes de velocidade e pressdo sédo elevados. Essa

malha €& mostrada na Figura 9 e apresentou aproximadamente 300000
elementos.
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Figura 9. Malha hexaédrica utilizada nas simulacdes

Figura 10. Detalhe da malha na regido de entrada da mistura
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Figura 11. Detalhe do refino da malha na regido do vortex-core

6.4 Simulacdo da fase continua
6.4.1 Propriedades fisicas

A fase continua foi considerada agua pura, com viscosidade e densidade
constante e iguais a 0,001 [Pa-s] e 1000 [kg/m®], respectivamente.

6.4.2 Passo de tempo

A simulacao foi rodada transiente, com o passo de tempo fisico dado pelo valor
obtido pela divisdo do menor valor dos diametros por 10 vezes a velocidade de
entrada, o que retornou um valor da ordem de 10°s. O passo de tempo foi
ajustado ao longo da simulagéo, de forma a garantir a convergéncia.

6.4.3 Modelo de turbuléncia

Quanto ao modelo de turbuléncia escolhido, verificou-se que modelos a duas
equacdes, como o k—& retornavam resultados ndo coerentes com 0S
observados experimentalmente, predizendo uma difusdo exagerada, levando a
um perfil rotacional de um corpo rigido.

Na Figura 12 temos o perfil de velocidade tangencial para um hidrociclone
conceitual obtido utilizando-se o modelo k—&, com duas equacdes e um

modelo baseado nos tensores de Reynolds (SSG), mostrando o quanto €
“‘perdido” quando se admite a anisotropia turbulenta.

Chegou-se a concluséo de que € necessaria a utilizacdo de modelos que levam
em conta a anisotropia turbulenta, como os modelos baseados no transporte
dos componentes dos tensores de Reynolds. O modelo de turbuléncia utilizado
ao longo do trabalho foi 0 SSG.
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Figura 12. Perfil de velocidade tangencial de um hidrociclone conceitual — resolvido usando um
modelo a duas equagdes (azul — perfil de rotacdo de “corpo rigido”) e um modelo RSM
(vermelho — perfil “ciclénico”)

6.4.4 Condicdes iniciais

Para inicializagdo do campo de velocidades foi utilizada a velocidade tangencial
dada pela solucdo analitica das equacdes de Navier-Stokes para vortices de
Burgers, de acordo com a equacao (59), que gera um campo de velocidades
préximo ao de um hidrociclone (para o componente tangencial de velocidade).
As constantes a e g foram ajustadas de modo a se obter um perfil de
velocidades coerente.

A aplicacdo dessa condicéo inicial reduz o tempo de computacional gasto no
desenvolvimento dos perfis de presséo e de velocidade.

¢ ar? (59)
K —z—m{l‘%(‘wﬂ
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Onde ug é a componente tangencial da velocidade da fase continua, r é a
coordenada radial, v € a viscosidade cinematica do fluido e a e @ sé&o
constantes.

A Figura 13 mostra a comparacdo de um perfil de velocidade tangencial de um
hidrociclone conceitual gerado usando a solucdo dos Vortex de Burgers com
resultados experimentais.

Pedilde velocidade tangencizl

< oV = eV

el

AN A M am
v R v v

Velocidade tangencial [m/s)
Py
2ca

Rab(m)

Figura 13. Comparacéo de um perfil de velocidade tangencial de um hidrociclone conceitual —
gerado usando a solucéo dos Vortex de Burgers com resultados experimentais

6.4.5 Condic¢cOes de contorno

As condi¢Bes de contorno inicialmente prescritas foram: vazdo massica total
nas entradas, referente a vazao volumétrica dada no artigo (Thew & Neshati,
1987) de 100 [I/min]; vazdo massica no overflow (1% da vazdo na entrada), e
presséao prescrita no underflow.

Apés alcancar um regime estabelecido (em torno de 3,5 [s] de simulag&o), foi
adotada uma nova condicdo de contorno para o underflow, com a pressao
radialmente distribuida usando a opcdo de ajuste de pressdo por vazédo
massica prescrita.

6.4.6 Critério de convergéncia

O critério de convergéncia utilizado foi o RMS (raiz do desvio quadratico
médio). O residuo maximo permitido foi de 10°.
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6.4.7 Tempo total de simulacéao

O critério de parada adequado para a simulacdo de um hidrociclone € deixar
que a simulacdo alcance pelo menos trés vezes o tempo de residéncia do
fluido. A simulacao foi rodada até 4,6 [s], quando se verificou ndo haver mais
mudancas significativas nos perfis de velocidade axial e tangencial.

6.5 Simulacéo da fase dispersa

Com os resultados da fase continua, foram rodadas as simula¢gbes da fase
dispersa. Foram consideradas constantes a densidade e a viscosidade da fase
discreta (6leo), com valores iguais a 840 [kg/m3] e 0,01 [Pa-s],
respectivamente.

O acoplamento entre as fases foi de “uma-via”, com 0,1% em volume da fase
dispersa entrando com a fase continua.

6.5.1 Modelo de arraste

Analisando o caso atual, devido ao tamanho bastante reduzido das gotas, €
improvavel que essas sofram qualquer tipo de deformacdo. Com isso, um
modelo de arraste padrdo simples para uma particular esférica pode ser
aplicado. O modelo de (Morsi & Alexander, 1972), disponivel na interface do
ANSYS Fluent foi inicialmente utilizado.

Para confirmar que para os diametros de gotas utilizado neste trabalho a
deformacéo das gotas néo influencia no arraste, foi implementado, atraves de
uma rotina no ANSYS Fluent utlizando a ferramenta User Defined
Function (UDF), o modelo de arraste de (Ishii & Zuber, 1979). Nesta rotina, a
deformacéo das gotas é levada em consideracdo, conforme descrito no item
4.6.2.

A rotina implementada encontra-se descrita no ANEXO A.
6.5.1.1 Avaliacdo do modelo de arraste implementado

Como um primeiro teste, foi rodado um caso no Fluent para avaliar o
funcionamento desta rotina, e verificar a influéncia do modelo de arraste no
escoamento da goticula.

Neste caso, a geometria estudada foi um canal bidimensional, no qual um
fluido (dgua) foi mantido estagnado e uma gota de 6leo foi inserida no fundo do
canal. Desta forma, foi acompanhado o movimento da gota, que pela acao do
empuxo devido a diferenca de densidade em relacdo ao meio continuo, adquire
um movimento ascendente, com uma dada velocidade terminal, que € funcao
do tamanho da gota e do arraste.

A geometria testada foi um canal de 1m de altura por 20cm de largura,
conforme a Figura 14.
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Figura 14. Geometria utilizada para o teste da rotina de implementacéo do modelo de arraste
de Ishii-Zuber

Sobre esta geometria foi gerada uma malha hexaédrica, com cerca de 25000
elementos. Uma parte desta malha pode ser analisada na Figura 15.

Figura 15. Malha utilizada para avalia¢do da rotina para modelo de arraste de Ishii-Zuber

Neste teste foram comparados o tempo de residéncia, a velocidade terminal
atingida e o Reynolds de particula para 3 diferentes diametros de gota. Os
valores de didmetros escolhidos foram o menor e o maior didametro utilizado no
estudo do hidrociclone (20um e 60um, respectivamente) e um diametro bem
maior (Imm), no qual era esperado que a deformacdo da bolha provocasse
algum efeito no arraste. Os resultados estdo sumarizados na Tabela 2.
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Conforme era esperado, para as goticulas utilizadas no estudo do hidrociclone,
gue sao muito pequenas e praticamente nao se deformam, os dois modelos de
arraste ndo apresentam praticamente nenhuma diferenca no tempo de
residéncia da gota no dominio, nem em seus valores de velocidade terminal.

Para a gota de 1mm, no entanto, houve uma significativa variacdo no tempo de
residéncia da gota, o que mostra que a deformacdo da gota tem um papel
significativo no arraste.

Com isso, podemos considerar que a rotina implementada para o coeficiente
de arraste esta funcionando corretamente, podendo ser aplicado no estudo do
hidrociclone.

Tabela 2. Avaliacdo dos modelos de arraste

d, |ModelodeArraste | t[s] | viIm/s] [ Re,ll (%) | Av[%] |ARep[%]
s i B, ] o
s et i e T
o [t 5 et |

6.5.2 Forcas adicionais

Dada a configuracdo do problema, as Unicas forcas adicionais consideradas
foram a forca de dispersdo turbulenta, que contabiliza a influéncia da
turbuléncia da fase continua no movimento da fase discreta, e a forca de
massa virtual, devido a pequena diferenca das massas especificas das fases
continua e discreta, conforme recomendado (Tsuji, Crowe, & Sommerfeld,
1997).
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6.5.3 Distribuicdo de tamanho de gotas

No artigo usado como referéncia (Thew & Neshati, 1987) foram usados
diametros de gotas variando entre 17 e 63 [um]. Optou-se entdo por injetar
gotas com diametros variando segundo uma distribuicdo uniforme, com
didmetros entre 20 e 60 [um]. Foi acompanhado o nimero de particulas que
entravam no hidrociclone e o0 numero de particulas que deixavam o
hidrociclone pelo underflow e pelo overflow. Dessa forma, pode-se calcular a
eficiéncia do hidrociclone para cada tamanho de particula. Os resultados sao
apresentados e discutidos na proxima secao.

6.5.4 Avaliacdo da eficiéncia de remocéao de gotas

A eficiéncia total de remocao de 6leo do hidrociclone € avaliada como:

e Oleo removido (60)
~ Oleo alimentado

Esse célculo seré feito baseado no nimero de goticulas efetivamente calculado
para cada um dos diametros simulados. Serdo consideradas removidas as
particulas que deixam o equipamento pelo overflow. Podemos entédo relacionar
0 numero de particulas que entram no hidrociclone com o namero de particulas
que é removido. Dessa forma, a eficiéncia do equipamento, para cada diametro
de gota, sera calculado por:

_ N2de particulas que saem pelo overflow (61)

N¢ de particulas alimentadas
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7 Resultados e Discussao

7.1 Andlise qualitativa do escoamento
7.1.1 Linhas de corrente

Com a finalidade de por em evidéncia o comportamento em espiral ascendente
e descendente no interior do hidrociclone, foram representadas as linhas de
corrente para o escoamento, como mostradas na Figura 16.

De modo geral, a figura mostra claramente duas correntes de fluxo, uma
ascendente na regido central do hidrociclone e outra descendente nas
proximidades das paredes cilindro-cénicas do mesmo, por onde a maior parte
da vazéo alimentada deixa o equipamento. Este comportamento foi observado
por diversos autores em trabalhos numéricos e experimentais com
hidrociclones.

Através da figura podemos também concluir que o modelo de turbuléncia foi
adequado para simulacdo do hidrociclone, sendo capaz de capturar a alta
curvatura das linhas de corrente.
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hidrociclpne - Thew

Figura 16. Linhas de corrente para o escoamento da agua como fase continua

7.1.2 Contornos de velocidade

Através da Figura 17 percebe-se claramente que a simulacdo foi capaz de
reproduzir o perfil de velocidade tangencial esperado para o hidrociclone, com
isosuperficies de maior velocidades sendo cilindros concéntricos ao eixo do
hidrociclone.
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Velocidade tangencial no plano central do HC

Velocidade tangencial
9.00

-4.50

-9.00
[m s*-1]

Figura 17. Contornos de velocidade tangencial no plano central do hidrociclone

7.1.3 Contornos de pressao

Através do corte no plano central do hidrociclone, que pode ser visualizado na
Figura 18, nota-se que a pressao segue o comportamento esperado para um
hidrociclone, aumentando com o raio do centro para as paredes. Este gradiente
de pressdo € o responsavel pela separacdo das fases em um hidrociclone,
“empurrando” a fase menos densa para o centro.

Na Figura 19 verifica-se que esta distribuicdo de pressdo se mantém ao longo

de todo o eixo do hidrociclone, com as pressfes mais altas proximas as
paredes e reduzindo em direcao a linha central do hidrociclone.

58



~

contorno de

Pressure [Pa]

5.088e+006
5.010e+006
Y 4.931e+006
)\x 4.852e+006
4.773e+006
Figura 18. Contorno de pressdo em um plano central do hidrociclone, com agua como fase

continua
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Contornos de pressao ao longo 3‘ do hidrociclone

Pressure b
5.088e+006

5.010e+006
4.931e+006
4.853e+006

4.774e+006
[Pa]

Figura 19. Contornos de presséo ao longo do eixo do hidrociclone
7.2 Analise quantitativa do escoamento

7.2.1 Perfis de velocidade

Os resultados de velocidade axial e tangencial foram plotados em cinco linhas
ao longo do eixo do hidrociclone. A Tabela 3 mostra a posicdo de cada uma

das linhas, medidas a partir do overflow.
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Tabela 3. Posic¢des das linhas medidas a partir do overflow

Posicao 4
W)
Linha 1 3,80 x 1072
Linha 2 7,60 x 1072
Linha 3 1,00 x 10™
Linha 4 1,50 x 10"
Linha 5 3,10 x 10™

7.2.1.1 Resultados da simulacdo monoféasica utilizando o software CFX

Inicialmente as simulacdes monofasicas (somente agua) do escoamento no
hidrociclone foram realizadas no software comercial CFX.

Os perfis de velocidade tangencial e axial foram plotados para cada uma das
linhas no dltimo passo de tempo simulado.

Os perfis de velocidade axial e tangencial obtidos com o CFX (Figura 20 e

Figura 21) séo tipicos de hidrociclones, com picos bem pronunciados na regiéo
mais préxima ao eixo do hidrociclone, caracteristica do efeito ciclone.
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Velocidade tangencial - CFX
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Figura 20. Perfis de velocidade tangencial para diversas linhas ao longo do eixo do hidrociclone

no ultimo passo de tempo simulado no CFX

Velocidade axial - CFX
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Figura 21. Perfis de velocidade tangencial para diversas linhas ao longo do eixo do hidrociclone

no ultimo passo de tempo simulado no CFX
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7.2.1.2 Resultados da simula¢cdo monofasica utilizando o software Fluent

Segundo (Svarovsky, 1984) uma isosuperficie de maior valor de velocidade
tangencial deve ser um cilindro concéntrico ao eixo do hidrociclone. Podemos
ver na Figura 22 que os resultados obtidos na simulagcdo do escoamento
monofésico no interior do hidrociclone utilizando o software Fluent reproduzem
este comportamento esperado.

Os perfis de velocidade axial, mostrados na Figura 23, mostra a corrente
ascendente no centro do hidrociclone e a corrente descendente proximo a
parede, conforme descrito no item 1.3.

Velocidade tangencial

15
T

= inha 1- Altura = -0,038m
N | ====Linha 2 - Altura = -0,150m
\ -Linha 3 - Altura =-0,310m
o Y
£ |
]
® 0
=
'c -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 % 0,01 0,02 0,03 ,04 0,05
s]
S TR

Figura 22. Perfis de velocidade tangencial em diversas linhas ao longo do eixo do hidrociclone
(Fluent)
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Velocidade axial
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= 1 Y
~.
E
@ /\\ oA L\ . ".‘7A;,, e,
--0,05 -0,0 ,03 -0,02 -001 0 0,01 0,02 0,0 0,04 0,05
o
5 /
>
2
b > S -
g
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Figura 23. Perfis de velocidade axial em diversas linhas ao longo do eixo do hidrociclone
(Fluent)

7.2.1.3 Comparacéao dos perfis de velocidade obtidos nos dois softwares

Os resultados da simulacdo da fase continua para os dois softwares foram
bastante concordantes. Para melhor comparacdo, a Figura 24 mostra a
comparacao dos perfis de velocidade tangencial para o ultimo passo de tempo
simulado para os dois softwares, para uma das linhas referidas no topico
anterior.

Os perfis de velocidade axial e tangencial obtidos, em ambos o0s softwares sé&o
tipicos de hidrociclones, com picos bem pronunciados na regido mais proxima
ao eixo do hidrociclone. Essa € uma caracteristica do efeito ciclone que impde
um perfil de velocidade tangencial diferente do que € apresentado na rotacéo
de um corpo rigido.
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Figura 24. Comparacéo dos perfis de velocidade tangencial obtidos nos dois softwares, no
Gltimo passo de tempo simulado.

7.3 Eficiéncia de remocao de gotas

A eficiéncia do hidrociclone na remocéo de 6leo para cada os diametros de
gota adimensionalizados pelo dss (diametro de gota com 75% de chance de ser
removida) pode ser analisada na Figura 25, sendo ligeiramente superiores aos
valores obtidos experimentalmente no artigo usado como referéncia (Thew &
Neshati, 1987). Os diametros de gota foram adimensionalizados pelo diametro
de corte dv;s porque no artigo os resultados sdo expressos dessa forma. No
entanto, a curva obtida na simulacdo apresentou eficiéncias menores para
pequenos diametros de gotas (menores que 1 um). Pode-se atribuir as
discrepanciais entre os valores de eficiéncia obtidos na simulagdo e os
resultados obtidos por Thew as incertezas nos dados experimentais e por
operacOes de adimensionalizagcéo realizadas pelo autor do experimento, que
ndo estavam detalhadas nos artigos publicados. De forma geral, a
concordancia obtida entre os dados experimentais e as simulagdes foi boa.

Comparando os resultados de eficiéencia para as simulagbes utilizando a
correlacdo de arraste de Morsi e Alexander e a de Ishii-Zuber, praticamente
ndo existem diferencas nas eficiéncias alcancadas em toda a faixa de
diametros estudada, conforme pode ser observado na Figura 26. Isto se deve
ao fato de que as goticulas estudadas sdo muito pequenas, ndo se deformando
durante o escoamento. Dessa forma, conforme analisado no item 6.5.1.1, os
dois modelos para o coeficiente de arraste deveriam apresentar
comportamentos praticamente idénticos das goticulas.

A diferenca entre os resultados obtidos para os valores de dzs mostrados na
Figura 26 utilizando a correlacdo de arraste de Morsi e Alexander e a de Ishii-
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Zuber deve ser apenas uma questdo numérica. Deve-se considerar que as
gotas foram injetadas com um tamanho randémico seguindo uma distribuicdo
uniforme. Embora nos dois casos tenham sido injetado o mesmo numero de
gotas, seguindo a mesma distribuicdo, ndo necessariamente foram as mesmas
gotas injetadas nos dois casos.

Caso se levasse em conta a possibilidade de coalescéncia de goticulas, e
essas atingissem diametros maiores, a influéncia da deformacgéo das goticulas
na forca de arraste poderia ser decisiva no calculo da eficiéncia de arraste.

O valor de dss (diametro da particula com 75% de chance de ser capturada) foi
26,2 um para o modelo de arraste de Morsi e Alexander e 27 um para o0 modelo
de arraste de Ishii-Zuber.

Eficiéncia do hidrociclone
100

//F‘
90

—&— Morsi e Alexander

80

—=— |shii-Zuber

70 . Thew

60 /
. f
: /
m !

Eficiéncia (%)

d/dss

Figura 25. Comparacéo das eficiéncias de remoc¢éo de gotas de 6leo do hidrociclone simulado
e dados experimentais.
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Figura 26. Comparacéo das eficiéncias de remoc¢éao de 6leo para os dois modelos de arraste

utilizados
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8 Conclusodes

Quanto ao modelo de turbuléncia escolhido, verificou-se que modelos a duas
equacbes, como o k—¢& retornavam resultados ndo coerentes com o0s
observados experimentalmente, predizendo uma difuséo exagerada, levando a
um perfil rotacional de um corpo rigido. Na Figura 12 pode-se observar a
diferenca nos perfis de velocidade tangencial para um hidrociclone conceitual
obtidos utilizando um modelo baseado no transporte dos componentes dos
tensores de Reynolds e um modelo a duas equacoes.

Chegou-se a concluséo de que € necessaria a utilizacdo de modelos que levam
em conta a anisotropia turbulenta. O modelo de turbuléncia utilizado ao longo
do trabalho (SSG), que é um modelo baseado no transporte dos componentes
dos tensores de Reynolds, foi capaz de lidar com a anisotropia da turbuléncia,
sendo capaz de capturar as curvaturas das linhas de corrente.

A inicializacdo do campo de velocidade tangencial através do uso da solucao
analitica das equacdes de Navier-Stokes para vortices de Burgers conforme
descrito na secéo 6.4.4 mostrou-se uma ferramenta poderosa para redugao do
tempo computacional gasto na simulacdo transiente de hidrociclones, pois
permite inicializar a simulagdo ja com o fluido com uma velocidade tangencial
préxima a que deveria atingir apés o desenvolvimento do escoamento.

O set-up utilizado, com as condi¢cbes de contorno descritas na se¢ao 6.4.5,
juntamente com a inicializacdo dos campos de velocidades descrito na secao
6.4.5 mostrou-se adequado para simulacdes de hidrociclones. O critério de
convergéncia mostrou-se suficiente para obtencdo de bons resultados. A
escolha do passo de tempo da simulacdo, descrita na secdo 6.4.2, foi
adequada para convergéncia da simulacao transiente do hidrociclone, com a
malha hexaédrica escolhida.

As simulacbes numéricas foram capazes de representar 0 comportamento
espiral do escoamento no interior do hidrociclone, com uma corrente de fluxo
ascendente carregando a maior parte do 6leo deixando o equipamento pelo
overflow e outra corrente descendente nas proximidades das paredes do
hidrociclone, que deixa o equipamento pelo underflow, com a maior parte da
vazao alimentada, conforme pode ser visualizado na Figura 16.

O gradiente de presséo no interior do equipamento, que pode ser visualizado
na Figura 18, responsavel pela separacdo das fases em um hidrociclone
também foi capturado na simulagdo. A fase menos densa € “empurrada” para o
centro, deixando o hidrociclone com a espiral ascendente pelo overflow,
enquanto a mais densa é “‘empurrada” de encontro a parede, deixando o
equipamento pela espiral descendente pelo underflow.

Os perfis de velocidade axial e tangencial obtidos nos dois softwares utilizados
sdo caracteristicos de hidrociclones, com picos pronunciados na regido mais
proxima do eixo do hidrociclone. Essa é uma caracteristica do efeito ciclone
que impde um perfil de velocidade tangencial diferente do que é apresentado
na rotacdo de um corpo rigido. As isosuperficies de maior velocidade sdo
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cilindros concéntricos ao eixo do hidrociclone, conforme esperado (Svarovsky,
1984).

Os resultados da simulacdo da fase continua para os dois softwares foram
bastante concordantes, conforme a Figura 24.

A abordagem lagrangeana, com acoplamento “uma-via” mostrou-se adequada
para simulacdo da fase dispersa, visto que a fracdo volumétrica de Oleo
presente € muito baixa (0,1%). Desta forma, a interacdo entre as particulas
pode ser desprezada, assim como sua influéncia no escoamento da fase
continua.

Um caso teste, conforme descrito na 6.5.1, foi proposto para avaliagdo de um
modelo de arraste que leva em consideracdo a deformacdo das gotas no
calculo do coeficiente de arraste (Ishii & Zuber, 1979). A implementacdo do
modelo de arraste no Fluent foi bem sucedida. Ja neste caso teste foi
observado que para particulas na faixa de tamanho da simulacdo, os modelos
de arraste para particulas esféricas e para deformaveis apresentam resultados
praticamente iguais. Para gotas maiores a deformacdo das mesmas deveria
ser levada em consideracéo, pois diferencas na velocidade terminal e nimero
de Reynolds para a gota obtidos com os diferentes modelos de arraste séo
relevantes, conforme observado para a gota de 1 mm, conforme a tabela
Tabela 2.

Pelo reduzido tamanho das goticulas utilizadas neste trabalho ndo ocorre
deformacgédo das mesmas. Por esse motivo o0 modelo de arraste padrao para
particulas esféricas (Morsi & Alexander, 1972) é capaz de dar bons resultados.
A diferenca entre os resultados obtidos para os valores de dzs mostrados na
Figura 26 utilizando a correlacéo de arraste de Morsi e Alexander e a de Ishii-
Zuber deve ser apenas uma questao numérica. Deve-se considerar que as
gotas foram injetadas com um tamanho randémico seguindo uma distribuicao
uniforme. Embora nos dois casos tenham sido injetado o mesmo nimero de
gotas, seguindo a mesma distribuicdo, ndo necessariamente foram as mesmas
gotas injetadas nos dois casos.

Os resultados de eficiéncia de remocédo de 6leo obtidos neste trabalho foram
bastante concordantes com os resultados experimentais descritos no artigo
utilizado com base, conforme observado na Figura 25. As curvas de eficiéncia
de remocdo de Oleo para cada diametro de particula apresentaram o
comportamento observado experimentalmente, com a eficiéncia de remocgéao
das goticulas de 6leo sendo alta para goticulas a partir de 30 pum. As
discrepancias encontradas entre o0s resultados de eficiéncia medida
experimentalmente e previstas numericamente podem ser justificadas por
incertezas nos dados experimentais e por operacdes de adimensionalizacao
realizadas pelo autor do experimento. Essas operacdes ndo constavam em
detalhes nos artigos publicados. De qualquer forma os resultados sao bastante
coerentes e seguem as tendéncias fisicas do escoamento.

A metodologia mostrou-se bastante promissora para simulacdo de
hidrociclones. Os resultados foram bastante satisfatérios e o0 custo
computacional razoavel para a solucdo do escoamento da fase continua. A
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solucéo da fase dispersa, feita apds o calculo do escoamento da fase continua,
€ ainda mais barata computacionalmente.

Dado o baixo custo envolvido na simulagcdo, em comparagdo com o custo de
um experimento, a metodologia obtida se mostrou satisfatéria e pode ser
aplicada como uma ferramenta de projeto para dimensionamento de
hidrociclones para separacao de baixos teores de 0leo.

Para estudos futuros, sugere-se um estudo de independéncia de malha. Seria

interessante também avaliar a influéncia de forcas adicionais (non-drag forces)
na transferéncia de momento entre as fases.
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10 ANEXO A

Rotina utilizada no cédlculo do arraste:

/*********************************************************************

* ok k ok ok k ok ok ok ok ok ok ok ok

UDF for computing Ishii-Zuber Drag Model for Sparsely Distributed
Fluid Particles

as used by CFX

Lucilla Almeida e Joao Aguirre (07/02/09)

R e A b e dh b e S I I S b I A R S S S S S S S S R S A e S A R S S e S b R S b e S b S b B S R S R S S R S S R S S SR S A S 2 a4

*************/

#include "udf.h"
#include "math.h"

#include "dpm.h"

DEFINE DPM DRAG (ishii_zuber,Re,particle)

{

float
g, rho_water,mu water,rho oil,delta rho,particle d,sigma,Eo,CD ellipse,
CD cap,CD_SN,CD sphere,CD dist,CD;

sigma = 0.020; //N m~-1//

g = 9.81; //m s"=-2//

rho water = C_R(P CELL(particle),P CELL THREAD(particle)); //kg m"-3//
mu water = C MU L(P CELL(particle),P CELL THREAD(particle)); //Pa s//
particle d = P_DIAM(particle); //m//

rho oil = P RHO(particle); //kg m"-3//
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delta rho = rho water - rho oil;

Eo = (g * delta rho * pow(particle d,2.0))/sigma;

CD ellipse = (2./3.) * sqrt(Eo);
CD cap = 8./3.;
CD SN = (24./Re) * (1 + (0.15 *

if (CD SN>=0.44)

CD_sphere CD _SN;
else

CD_sphere = 0.44;

if (CD _ellipse<=CD_cap)
CD dist = CD ellipse;
else

CD dist = CD _cap;

if (CD sphere>=CD dist)
CD = CD_sphere;
else

CD = CD_dist;

return (CD);

(pow (Re,

0.687))));
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