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Os equipamentos de retengédo celular usados em processos continuos
com reciclo celular (perfusao) devem apresentar certas caracteristicas como
operagao por longos periodos de tempo, sem necessidade de manutengao do
equipamento ou interrupg¢ao do processo, ser esterilizavel e reutilizavel e ainda,
ndao devem afetar a viabilidade da cultura, a produtividade ou a qualidade do
produto. Além disto, estes dispositivos devem apresentar alta eficiéncia de
separacao de células viaveis, independentemente da concentracdo celular na
alimentacgéo.

Hidrociclones nado apresentam partes moveis e, caso fossem
empregados em processos em perfusdo, ndo necessitariam de manutengao, o
que evitaria riscos de contaminacdo e permitiia a operagdo continua do
biorreator por varios meses. Eles parecem ser, portanto, perfeitamente
adequados ao uso em procedimentos estéreis, como os requeridos na industria
biotecnolégica. Além disso, possuem alta capacidade e eficiéncia e sua
simplicidade confere facilidade de operagcdo e de previsdo de performance.
Desta forma, eles se apresentam como uma boa opc¢ao de dispositivo de

retencao celular.



A fluidodinamica computacional (CFD) é uma ferramenta poderosa que
permite investigar o escoamento de fluidos dentro de equipamentos
empregados em processos, viabilizando o estudo de otimizagdo, sem as
desvantagens de custo e tempo relacionadas a realizagdo de experimentos
laboratoriais. Neste contexto, o presente trabalho utilizou o pacote comercial de
fluidodindmica computacional CFX 11.0, para promover um estudo de
otimizacao da geometria de um hidrociclone, visando minimizar as tensdes de
cisalhamento no interior do equipamento, de forma a permitir seu uso na

separacao de células animais sem perda de viabilidade celular.
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The equipments of cellular retention used in continuous processes with a
recycle cellular (perfusion) must present some characteristics as operation for
long periods of time, without necessity of equipment maintenance or interruption
of the process, be barren and re-useful, and finally, do not affect the viability of
the culture, the productivity or the product quality. Moreover, these devices
must have high efficiency of separation of viable cells, independently of the
cellular concentration in the feeding.

Hidrocyclones does not present mobile parts and if they were used in
processes of perfusion, it would not need maintenance. Because of that it would
prevent contamination risks and it would allow the continuous operation of the
bioreactor for many months. They seem to be, therefore, perfectly adjusted to
the use in barren procedures, as required in the biotechnological industry.
Moreover, they possess high capacity and efficiency and its simplicity confers
easiness of operation and forecast the performance. So they are a good option

of cellular retention device.

The computational fluid dynamics (CFD) is a powerful tool that allows to

investigate the fluid draining inside the equipment used in processes, making

vii



possible the optimization study without the disadvantages of related cost and
time to the accomplishment of laboratories experiments. In this context, the
present work used the commercial package of computational fluid dynamics
CFX 11.0, to promote a study of optimization of the hidrocyclone geometry,
aiming to minimize the tensions of shear inside the equipment and allow its use

in the separation of animal cells without loss of cellular viability.
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1.  INTRODUCAO
1.1. Motivacao

Nos ultimos anos, devido aos progressos na area da biotecnologia,
observa-se um aumento significativo no numero de biofarmacos recombinantes
e na demanda pelos mesmos. Este evento leva a necessidade de aumento da
capacidade produtiva através da construcdo de novas e maiores plantas. Isto
demanda grandes investimentos e aumento da produtividade dos processos,

obtendo mais produtos em uma mesma escala de producéo.

O cultivo em escala comercial pode ser conduzido utilizando diferentes
tecnologias: garrafas rotatérias, microcarregadores, biorreatores de cultivo em
suspensdo e de fibras ocas. Entretanto, tratando-se de produtos que
necessitam ser produzidos em grande quantidade, o cultivo em suspensao &
em geral o mais efetivo. Sado sistemas que apresentam concentracao
homogénea de células, nutrientes, metabodlitos e produto, facilitando o
monitoramento e controle da cultura. Outro fator importante € o modo de
operacao de processos de cultivo celular. Nos sistemas em batelada e batelada
alimentada, as células estdo sujeitas as condigdes ambientais que variam ao
longo do tempo, enquanto que em processos continuos (simples ou em
perfusdo) pode-se operar sob condigdes estaveis (estado estacionario).

Os processos de cultivo continuo com reciclo celular, conhecidos como
processos em perfusdo, apresentam diversas vantagens sobre processos em
batelada e batelada alimentada, devido a sua capacidade de fornecer altas
concentracdes celulares, a possibilidade de operagdo em estado estacionario,
ao maior controle sobre a fisiologia celular e aos altos indices de produtividade
obtidos. Entretanto, devido ao alto conteldo de proteinas na maioria das
culturas celulares, ao reduzido tamanho e densidade e a elevada sensibilidade
das células animais, dificuldades relacionadas ao equipamento de retencao

celular costumam limitar a duragéo dos processos em perfusao.

Diferentes tipos de equipamentos tém sido utilizados para reter as
células no interior de biorreatores operando em perfusdo, no entanto, devido a

problemas diversos, a aplicabilidade destes dispositivos fica comprometida.



1.2. Objetivo

O presente trabalho visa estudar as tensbes de cisalhamento no interior
de um equipamento de retencao celular do tipo hidrociclone através da
utilizacdo do pacote comercial de fluidodindmica computacional ANSYS CFX
11.0. Este estudo tem como objetivo pratico permitir o uso de hidrociclones,
que sao equipamentos de alta eficiéncia, na separagao de células animais sem
perda de viabilidade celular. Tomou-se por base um hidrociclone ja existente
(Figura 1.1) e com resultados de eficiéncia reconhecidamente satisfatérios.
Esta geometria e mais outras duas modificadas a partir da primeira foram

utilizadas neste trabalho.

Figura 1.1 - Foto do hidrociclone utilizado como base para o presente trabalho

1.3.Organizacao

O presente texto se divide em seis capitulos. Este primeiro mostrou a
motivagao e os objetivos do estudo apresentado.

O segundo capitulo apresenta, de maneira resumida, os processos de
separacgao celular existentes e situa o leitor quanto a posi¢cao dos hidrociclones
neste cenario. Ainda coloca em evidéncia a forma como a fluidodindmica

computacional (CFD) pode contribuir para o estudo.

No terceiro capitulo, intitulado Modelagem Matemdtica, s&o

apresentados 0s modelos matematicos utilizados pelo software para a



representacao da fluidodindmica, baseados nas equagdes de conservacao de

massa e momento, além de equagdes constitutivas.

O quarto capitulo, Simulacdes, descreve os procedimentos adotados

durante as simulagoes.

E finalmente, os capitulos quinto e sexto apresentam, respectivamente,

os resultados e as conclusoées do trabalho.



2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA
2.1.Dispositivos de retencao celular

Os dispositivos de retengao celular utilizados em processos em perfusao
devem apresentar caracteristicas necessarias a sua adequada operagéo. A
separacao celular deve ser realizada por um longo periodo de tempo, sem
necessidade de manutengdo do equipamento ou interrupcdo do processo. A
esterilizacdo e reutilizacao do dispositivo também sao fatores primordiais.
Principalmente, o equipamento nao pode afetar a viabilidade da cultura, a
produtividade ou a qualidade do produto, e deve ainda apresentar alta
eficiéncia de separacdo de células viaveis, independentemente da
concentracao celular na alimentacdo. Idealmente, o dispositivo de separacao
deve diferenciar as células viaveis das nao-viaveis, permitindo a retirada destas
ultimas do sistema de cultivo (WOODSIDE et al, 1998; CASTILHO e
MEDRONHO, 2007).

O principio de separagao da maioria dos dispositivos atuais de retencao
celular baseia-se no tamanho e na densidade da particula, conforme pode ser
observado na tabela 2.1, e consiste de adaptacdes dos métodos tradicionais de

separacao solido-liquido.



Tabela 2.1- Dispositivos de separacao celular e os principios pelos quais funcionam
(PINTO, 2007).

Dispositivo de Principio da retencao
Retencao
Tamanho Densidade Compressibilidade
Celular
Filtros
. X - -
Tangenciais
Spin-Filters X X -
Sedimentadores X X -
Centrifugas X X -
Hidrociclones X X -
Separacao
P g. X X X
Ultrassénica

Freqluentemente as limitacbes dos dispositivos de retencédo celular
impdem restricdes a duragao dos processos em perfusdo. O alto conteudo de
proteinas na maioria dos meios de cultivo, e o reduzido tamanho celular, fazem
com que os dispositivos convencionais de retencdo tendam a colmatar, ou
obstruir, interrompendo o processo (KRETZMER, 2002).

Diferentes tipos de equipamentos tém sido utilizados para reter as
células no interior de biorreatores industriais operando em perfusdo. Esses
aparatos se baseiam principalmente na sedimentacdo em campo de forca
centrifugo ou gravitacional (centrifugas e sedimentadores) e na filtracdo
(CASTILHO e MEDRONHO, 2002).

Na filtracdo, o grande problema é colmatacdo progressiva do meio
filtrante (KAWAHARA et al., 1994). Na sedimentacdo gravitacional, pode

ocorrer adesao celular nas paredes do sedimentador, além de ser necessario




um grande tempo de residéncia das células no interior do equipamento, o que
compromete a viabilidade (BATT et al., 1990). Na centrifugacdo pode ocorrer
adesao celular, com o consequente bloqueio dos canais das centrifugas
continuas (JAGER, 1992).

Os dispositivos que se baseiam no processo de filtragdo, estao divididos
em modulos de filtragao tangencial, filtragdo dinamica e spin-filters (VAN REIS
e SYDNEY, 2001; WOODSIDE et al., 1998).

A filtragao tangencial é empregada utilizando-se médulos de membranas
planas e de fibras ocas. Neste sistema, a suspensdo de alimentacdo escoa
tangencialmente a membrana e perpendicularmente a direcdo do permeado.
Entretanto, os niveis de tensdes de cisalhamento aplicados, que sdo fungcao da
vazao aplicada, sao limitados de acordo com a tolerancia da célula, sob risco
de ocorrer lise celular. Como um efeito em cascata, a lise celular e a
consequente queda de viabilidade podem resultar em uma cultura com
didmetro celular médio reduzido e no acumulo de “debris” celulares, ambos
responsaveis pela diminuicdo do fluxo de filirado pelos motivos ja
mencionados. Certas medidas como retrolavagem das membranas com o
proprio permeado sendo alimentado em fluxo contrario e alimentagédo com fluxo
pulsante, s6 prolongaram o tempo de operacdo dos médulos, apenas adiando
a necessidade de troca ou paralisagdo dos processos devido a diminuigdo do
fluxo permeado (MAIORELLA et al., 1993; CASTILHO e MEDRONHO, 2002;
WOODSIDE et al., 1998; PINTO et al., 2007).

A filtragdo dindmica consiste na criagdo de um movimento relativo entre
a membrana e um rotor, permitindo desacoplar os niveis de tensédo de
cisalhamento na superficie da membrana da vazdo de alimentagao,
promovendo um ajuste fino por toda a superficie da membrana, gerando
tensdes cisalhantes independentes desta mesma vazédo, a qual pode ser
mantida baixa, ao contrario do que ocorre na filtragdo tangencial. Existem,
basicamente, duas geometrias empregadas em filtracdo dindmica: filtros de
cilindro rotativo (VFF — Vortex Flow Filter) e filiros de disco rotativo (RDF —
Rotating Disk Filter). Os mo6dulos VFF com membranas apresentaram
problemas de colmatacdo, € o aumento de duas vezes em sua superficie

filtrante representou uma elevagdo de somente 50% do fluxo de filtrado,



dificultando a sua ampliagdo de escala (CASTILHO e MEDRONHO, 2002,
VOISARD et al., 2003).

Filtros de malha rotativa (Spin-filters) sao dispositivos cilindricos,
compostos em sua maioria por uma tela, ou também por membranas, e
localizados geralmente no interior do biorreator. No entanto, alguns trabalhos
utilizam spin-filters acoplados externamente ao biorreator, denominando-os
spin-filters externos, os quais s&o, basicamente, filtros de cilindro rotativo, como
os discutidos anteriormente. Altas concentragcbes celulares e produtividades
foram alcangcadas desde os primeiros spin-filters utilizados em processo em
perfusdo com células animais. No entanto, os cultivos, em geral, néo
apresentam longa duragao, devido ao entupimento da malha. Como na filtragéo
tangencial, a colmatacdo é fungdo da concentracdo celular e da taxa de
perfusdo, assim como do tamanho dos poros, do material da malha filtrante e
da velocidade de rotagédo (CASTILHO e MEDRONHO, 2002).

A separagédo de células animais em sedimentadores e centrifugas tem
como principio a sedimentagdo da célula em um campo gravitacional ou
centrifugo, respectivamente. Em ambos os sistemas, a velocidade terminal da
particula é o principal fator que ir4 influenciar na sedimentacdo. Em campos
gravitacionais, as células animais apresentam uma velocidade terminal muito
baixa (1-15 cm/h em meio a 37°C) devido a diferenga entre sua densidade a do
meio de cultivo ser muito pequena (aproximadamente 5% de diferenca) e do
seu diametro ser bastante reduzido. Isso implica em uma necessidade de uma
area muito grande. Um dos fatores criticos relacionados a sedimentadores € a
dificuldade de ampliagcdo de escala, uma vez que sua area aumenta com o
quadrado e o volume do biorreator com o cubo de uma dimensao
caracteristica. Dentre outros fatores que desestimulam a utilizacdo de
sedimentadores gravitacionais esta a possibilidade de adesao das células as
paredes do equipamento e o elevado tempo de residéncia das mesmas em
condicoes potencialmente adversas(CASTILHO e MEDRONHO, 2002).

Nos sedimentadores centrifugos, um campo centrifugo é aplicado sobre
as células com o intuito de se aumentar sua velocidade terminal. No entanto, a
sensibilidade as condicbes de separacdo centrifuga é um fator de

preocupacdo. Tempos maximos de operacdo relatados de processos em



perfusdo usando centrifugas estdo entre 12 e 40 dias. Sao tempos
relativamente pequenos em comparagao com outros dispositivos de retencao.
Além disso, os principais problemas observados em centrifugas s&o os
entupimentos dos dutos e acumulo de células aderidas no interior dos
dispositivos. Sua complexidade mecénica, especialmente dos selos mecéanicos
requeridos para manter esterilidade, faz das centrifugas equipamentos caros, o
que aumenta o investimento inicial do processo de produgcdo de biofarmacos
(TOKASHIKI et al., 1990).

A separagéao ultrassénica se baseia na acao de forgas acusticas sobre
as células em suspensdao em um campo de ondas estaciondrias. Estas forgas
sdo proporcionais as diferencas de compressibilidade e densidade entre as
células e o meio de cultivo. O campo ultrassdnico retém e agrega as particulas,
e 0s agregados sedimentam rapidamente com o desligamento periédico do
equipamento, obtendo-se, entdo, altas eficiéncias de separacéo (95-100%) e
altas concentragdes celulares (10 células/mL). O alto grau de energia inserido
no sistema pode gerar um aumento da temperatura (+1,3° C/min),
representando um problema para as células e proteinas termolabeis. Esta
caracteristica do processo pode gerar gradientes de temperatura que tornam o
sistema heterogéneo e alteram a sua eficiéncia de separacéo (PUI et al., 1995;
DOBLHOFF-DIER et al., 1994; GAIDA et al., 1996).

2.2.Hidrociclones

Hidrociclones (Figura 2.1) s&o dispositivos normalmente utilizados nas
separagdes sélido-liquido, sélido-sélido, liquido-liquido e gas-liquido. A sua
simplicidade confere facilidade de operacao e de previsdo de desempenho. Um
hidrociclone consiste de uma secao conica acoplada a uma cilindrica, a qual
possui uma ou mais entradas tangenciais em sua lateral. Esta secdo cilindrica
é fechada na sua parte superior por uma placa com um duto central axial para
0 escoamento da corrente superior, conhecida como overflow. A extremidade
da por¢ao cbnica inferior termina em um orificio de saida, permitindo o fluxo de
uma corrente inferior, chamada de underflow. Hidrociclones utilizam o mesmo
principio das centrifugas, ou seja, sedimentagdo através de um campo

centrifugo porém, ndo apresentam partes moveis e complexidade mecanica. A



alimentacgéo do fluido € realizada pelas entradas tangenciais na parte cilindrica,
adquirindo um movimento espiralado em direcao ao underflow, criando um
campo centrifugo que resulta na sedimentacdo das entidades de maior
densidade em diregdo a parede. O didmetro reduzido do orificio inferior nao
permite que toda a suspensao seja descarregada, eliminando somente uma
parte do fluido contendo as particulas mais densas ou maiores. A outra parte
retorna em sentido contrario em um vértice interno mais intenso, que é
descarregado pelo overflow, carregando as particulas mais leves ou menores
(MEDRONHO et al., 2005).

A caracterizagdo do escoamento de um hidrociclone pode ser realizada
através da analise do perfil de velocidades tangenciais no interior do mesmo.
Este perfil € bem definido e conhecido, sendo ilustrado, de maneira qualitativa
na figura a seguir.

Vortex Finder

Parede
do

Hidrociclone

’//-

Eixo de Simetria

Figura 2.1— Perfil qualitativo de velocidades tangenciais tipico de um hidrociclone
(Svarovsky, 2000).



A aplicagédo de hidrociclones na biotecnologia € recente e somente nos
ultimos anos este dispositivo vem sendo estudado como uma alternativa
promissora na separacdo de células animais (LUBBERSTEDT et al, 2000a e
2000b). A figura 2.2 ilustra o padrao de fluxo interno de um hidrociclone.

Overflow

Alimentacao [
vortex |
finder

Vortice
primario

- S

Vortice
secunddario

“* Underflow

Figura 2.2— Vista em perspectiva de um hidrociclone e seu padrao de fluxo interno
(PINTO et al. 2007).

Devido a enorme simplicidade, os hidrociclones sao equipamentos
altamente apropriados a aplicacao em biorreatores em perfusdo durante longos
periodos de tempo. Como citado anteriormente, eles ndo apresentam partes
méveis, sendo altamente apropriados para o0 uso em procedimentos estéreis,
como o0s requeridos na industria biotecnologica. Além disso, eles néo
necessitam de manutencdo, o que evita riscos adicionais e permite a operacao
continua por varios meses. Hidrociclones dimensionados especialmente para a
industria biotecnolégica podem aumentar ainda mais a eficiéncia de separacgao,
assim como reduzir a perda de viabilidade celular.

2.3. Fluidodinamica Computacional (CFD)

s

FluidodindAmica computacional (CFD) é o termo dado ao grupo de
técnicas matematicas, numéricas e computacionais, usadas para obter,
visualizar e interpretar solucbes para as equagdes de conservagao de
grandezas fisicas de interesse em um dado escoamento. A origem dessas
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equacoes de conservacao remete a teoria dos fendbmenos de transporte.
Portanto, uma segunda definigdo adequada é a de que CFD é o conjunto das
técnicas de simulacdo computacional usadas para predizer os fenémenos
fisicos ou fisico-quimicos que ocorrem em escoamentos sob a agédo e interagao
de fatores como dissipacao, difusdo, convecgao e turbuléncia. No campo da
fluidodindamica todos esses fenOmenos sdo governados pela equagdo de
Navier-Stokes. A maioria das equacdes € nao-linear e, como consequéncia,
nao possui solugdo analitica. Por isso, a utilizagdo de métodos numéricos se
faz necessario (FONTES et al., 2005).

E importante ressaltar que simulagées em CFD possuem limitagdes. Na
maioria dos casos, é necessario o desenvolvimento de modelos mais acurados
como, por exemplo, nas areas de turbuléncia, radiacdo, combustao,
escoamentos multifasicos etc. A aplicacao de condicdes de contorno necessita
do desenvolvimento de ferramentas cada vez melhores para descrever em
detalhe a geometria do dominio de calculo. Existe a necessidade constante de
aperfeicoamento das técnicas numéricas para ampliar a capacidade de

resolucao dos problemas mais complexos (SILVA et al., 2006).

O uso de métodos numéricos para solugdo de equagbes diferenciais
parciais introduz uma aproximagdo que pode mudar a forma basica dessas
equacoes. Como as equagbes ndo sao precisamente iguais as originais, elas
podem e provavelmente irdo simular os fenédmenos fisicos nao exatamente da
mesma forma que as equacdes basicas o fariam. Matematicamente, essas
diferencas se referem aos erros de truncamento (aproximacdes numeéricas)
(MALISKA, 2004).

2.3.1. Método dos Volumes Finitos

Em problemas envolvendo escoamentos de fluido, € importante que a

modelagem numérica atenda aos principios da conservacao.

O método dos volumes finitos obtém equacdes aproximadas
(discretizadas), satisfazendo a conservacao da propriedade para cada volume
elementar do dominio discretizado. Neste método, o dominio é dividido em

volumes de controle. Cada volume de controle contém apenas um ponto nodal
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em seu centro. S8o nestes pontos que ocorrem a resolu¢cdo das equacdes
pertinentes ao fendmeno estudado e logicamente, quanto maior sua
quantidade, mais precisa € a solugdao. Assim, as variaveis sao definidas no
centro dos volumes de controle, e as equagdes sao integradas sobre estes
volumes a fim de se obter uma equacéao discreta que conecta as variaveis de
um dado volume de controle aos volumes vizinhos. As equagdes resolvidas por
este método sdo as equacdes de conservacdo, ou seja, massa, momento e
energia. A figura 2.3 mostra um volume finito genérico bidimensional
(MALISKA, 2004).
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Figura 2.3—- Representacao de um volume de controle finito genérico em uma
configuracao bidimensional (BARREIRA et al., 2003).

O meétodo dos volumes finitos aplicado a fluidodindmica computacional
apresenta notoriamente duas vantagens: discretizacao conservativa, ou seja,
conservacao das propriedades como massa, energia € momento no elemento
de volume; e ndo requerimento de transformacdo de coordenadas para
aplicagbes em malhas irregulares ou nao estruturadas (VERSTEEG e
MALALASEKERA, 1995).
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2.3.2. Esquemas de Interpolacao

A funcgéo de interpolacdo tem o objetivo de conectar os pontos nodais,
que sao os locais de armazenamento das variaveis sujeitas as equacgdes de
conservacgao. A tentativa é sempre utilizar uma funcao de interpolacdo com o
menor truncamento possivel e que ndo envolva muitos nds. As fungdes de
interpolagdo podem permitir a ponderagao entre as contribui¢des de adveccao
e difusao.

2.3.3. Esquemas de diferencas centrais (CDS)

Este esquema usa uma interpolacao linear, podendo gerar coeficientes
de discretizacdo negativos, o que nao é desejavel. Trata-se de esquema de

segunda ordem, nao robusto e, portanto pouco utilizado.

2.3.4. Esquema Upwind

Esta funcdo de interpolagdo evita os coeficientes negativos. E um
esquema de interpolagdo de primeira ordem, onde o valor da fungdo na
interface € o mesmo no volume a montante. Tal caracteristica é fisicamente
realizavel nos casos onde o transporte da propriedade é controlado pela
convecgao.

2.3.5. Difusao Numérica

A funcdo de interpolagcdo de diferengas centrais para os termos
advectivos apresenta dois riscos: divergéncia da solugdo provocada pelo uso
de métodos de solugdo de sistemas lineares nao-aptos ao tratamento de
coeficientes negativos, e a obtengcdo de solugbes nao realisticas, que
apresenta oscilagbes numéricas, visto que o0 esquema de interpolacdo de
diferengas centrais nao dissipa as perturbacdes inerentes ao processo de
solucdo (MALISKA, 2004).
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Caso a interpolagéo usada seja Upwind, o esquema € bastante estavel,
obtendo-se sempre uma solugdo, mas com alta dissipagdo embutida. Esta
dissipagdo ocorre nas regides de grandes gradientes, podendo levar a uma
solugdo falsa.

O operador Upwind tem a propriedade de suavizar os grandes
gradientes. Este mecanismo de suavizacdo € equivalente ao processo de
difusdo fisica de uma propriedade, sendo por isso denominado difuséo
numérica. O uso de fungbes de interpolagdo nado-exatas gera erros de
truncamento que podem estar associados a esquemas dissipativos ou n&o.
Erros de truncamento associados as fungdes de interpolagéo do tipo diferengas
centrais sdo erros nao-dissipativos, e produzem entdo as oscilagbes
numeéricas. Ja estes erros associados a fungdes de interpolagéo do tipo Upwind
sao dissipativos e suavizam os gradientes existentes no dominio, produzindo a
difusdo numeérica (MALISKA, 2004).

Portanto, a difusdo numérica resulta dos erros de truncamento de
natureza dissipativa, associados aos termos advectivos. Sdo originados pelo
fato de a fungéo de interpolagdo néo ser exata.

2.3.6. Etapas de uma simulacao fluidodinamica

O primeiro passo na resolugdo de problemas envolvendo a
fluidodindmica computacional é a especificagdo do problema, incluindo
geometria, condi¢cdes de fluxo, e as necessidades da simulacdo. A geometria
pode ser obtida a partir de medidas de uma configuracéo existente ou a partir
do desenho da configuracao a ser simulada. Um conjunto de objetivos deve ser
especificado. As condi¢gdes de contorno devem ser conhecidas, como por

exemplo, vazdes e pressdes conhecidas.

Uma vez especificado o problema, equacdes e condigdes de contorno
apropriadas devem ser escolhidas. No campo da fluidodinamica, os fenbmenos
sdo governados pelas equacdes da conservacdo da massa, do momento e da
energia. Estas equagdes sdo resolvidas em volumes de controle, que sé@o
escolhidos arbitrariamente, desde que estes contenham o fendmeno de

interesse.
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De modo a fornecer um meio mais facil de resolver e analisar problemas
de escoamentos de fluidos, a grande maioria de programas computacionais de
CFD ¢é subdividida em cinco elementos principais: um gerador de geometria,
um gerador de malha, um pré-processador, um processador que obtém a

solugdo e um pos-processador onde os resultados podem ser visualizados.

2.3.7. Gerador de Geometria

O primeiro passo para resolver um problema utilizando CFD é definir um
volume de controle finito (usualmente chamado de dominio) onde se buscara a
solucdo do problema. Esse dominio normalmente € introduzido através de
programas de CAD (Computer Aided Design) que permitem modelar qualquer

objeto no espaco tridimensional.

2.3.8. Gerador de Malha

Sendo o dominio criado, é necessario dividi-lo em pequenos
subdominios nédo sobrepostos, chamados elementos, pois a solugdo das
equacoes de transporte pelos métodos numéricos envolve calculos em
subdominios. Este processo de discretizagdo € chamado de geragdo de malha

(grid ou mesh).

Existem basicamente dois tipos de malhas: as estruturadas e as néo-
estruturadas. As malhas estruturadas sdo geradas pela subdivisdo dos eixos
coordenados em pequenos elementos unidimensionais, cujo produto cartesiano
gera elementos bidimensionais e tridimensionais que s&o, geralmente,
quadrilateros e hexaédricos, respectivamente. Nessas malhas, cada elemento
tem sempre o mesmo numero de elementos vizinhos, a ndo ser quando o

mesmo pertence ao contorno.

As malhas n&o-estruturadas s&o produzidas de forma automatizada,
contendo elementos que podem ter diversas formas. Em problemas
bidimensionais, os elementos sao poligonos: tridngulos, quadrilateros,
pentagonos etc, sendo mais comum o uso de triangulos. No caso

tridimensional, os elementos sdo poliedros: tetraedros, piramides, prismas etc,
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sendo o0s tetraedros o0s mais empregados. Essas malhas conseguem
representar mais facilmente as geometrias mais complexas, devido a maior

flexibilidade de forma que seus elementos podem assumir.

A precisao da solucdo em um problema de CFD depende do nimero de
elementos e como estes estao distribuidos na malha. Em geral, a precisdo da
solugdo melhora com o aumento do numero de elementos da malha. Contudo,
€ necessario balancear a precisao da solugéo através do refinamento da malha
com o custo computacional de se obter a solugao no hardware disponivel.

2.3.9. Pré-Processamento

Consiste na modelagem de um problema de escoamento, com a
estruturacdo destas informagdes de forma que o processador (solver) possa

usé-las. A modelagem fisica envolve as seguintes informagodes:

- Selecao dos fendmenos fisicos e/ou quimicos que serdo modelados e

simulados;

- Definicdo das propriedades dos fluidos, como viscosidade, densidade,
condutividade térmica etc.;

- Especificagdo das condicbes de contorno apropriadas nos elementos da

malha associados ao contorno do dominio.

Os pré-processadores mais recentes fornecem um banco de dados com
as propriedades fisicas dos fluidos mais comuns e oferecem ao usuario
diversos modelos fisicos e quimicos como: modelos de turbuléncia,
transferéncia de calor radiante, transferéncia de massa, rea¢des quimicas, etc.,
ja implementados no cédigo ou, ainda, permitem a implementacdo de novos

modelos.

2.3.10. Solvers

E a parte principal de um pacote de CFD, pois ele implementa as

técnicas numéricas de solugédo e seus parametros para resolver os problemas
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fisicos do modo apropriado. Resumidamente, os métodos numeéricos que

formam a base do solver passam pelos seguintes passos:

- Aproximagao das varidveis incognitas do escoamento através de funcdes

simples;

- Discretizacao, pela substituicao das aproximacdes mencionadas acima nas
equacbes de transporte que governam o escoamento, com manipulagcdes

matematicas subsequientes;
- Linearizagao do sistema de equacgdes algébricas resultantes;

- Definicdo da estratégia de solugcdo do sistema de equagdes algébricas

lineares;
- Solugao dos sistemas de equagdes algébricas lineares.

Existem varias técnicas numéricas de solucédo e suas diferencas estao
associadas a forma com que as variaveis incégnitas sdo aproximadas e ao
procedimento de discretizacdo. Todas essas metodologias numéricas levam a
sistemas de equacgdes lineares (com matrizes cheias ou esparsas) com um
grande numero de equagbes e, portanto, uma abordagem numérica para a
solugao de tal sistema se torna necessaria.

Durante a resolucdo das equacbes o usuario pode acompanhar o
desenvolvimento da simulagdo através da visualizagdo dos residuos de cada
equacao. Dependendo do andamento da simulacdo o usuario pode alterar

parametros e critérios estabelecidos no pré-processamento.

2.1.1. P6s-Processamento

Assim como no pré-processamento, um grande esforco de
desenvolvimento no campo do poés-processamento foi realizado nos ultimos
anos. Devido aos avancos tecnolégicos em software e hardware graficos, os
principais pacotes CFD estdo equipados com ferramentas versateis para

visualizagdo de campos escalares e vetoriais, incluindo:
- Visualizagao da geometria e da malha;

- Gréficos de vetores;
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- Graficos de contorno;
- Graficos sobre superficies no espaco tridimensional;
- Visualizagbes de linhas de fluxo e de trajetérias das particulas.

A maioria dessas ferramentas também inclui a possibilidade de criar
animagoes para facilitar a analise do resultado. Em adigc&o as diferentes formas
de visualizacdo, todos os cddigos oferecem arquivos de resultados em
diferentes padrbes, que podem ser exportados para outro software de

visualizagéo.

Algumas das vantagens de CFD sobre métodos experimentais para o

projeto de sistemas fluidos incluem:
- Reducgéo substancial do tempo e dos custos de novos projetos;

- Capacidade de estudar sistemas onde experimentos controlados sdao muito

dificeis, sendo impossiveis;

- Obtencéao de resultados com detalhamento quase ilimitado (com visualizagao
o interior do escoamento), ndo agregando altos custos, como é o caso da

construcado de um aparato experimental e execugcao de experimentos.

E importante salientar que, embora os métodos computacionais
oferegcam diversas vantagens, o uso de técnicas experimentais € de extrema
importdncia na analise de problemas. Isto porque, mesmo que um caso
simulado resulte em dados coerentes do ponto de vista numérico, a resposta
obtida pode facilmente ser inconsistente com a realidade; ou entdo, mesmo
estando fisicamente correta, pode apresentar alguma distor¢cao dos resultados
reais, e divergéncias como estas sO podem ser percebidas quando
comparadas com experimentos reais. A pratica experimental e a simulacao

numérica nao devem ser, portanto, separadas.
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3. MODELAGEM MATEMATICA
3.1.Conservacao

Este capitulo apresenta as equacoes referentes a fluidodindmica do
escoamento em hidrociclones, ou seja, equagbes de escoamento multifasico e

turbulento.

As equagbes de balan¢co de massa, momento e energia sao resolvidas
pelos softwares de CFD. No caso do hidrociclone estudado, a operagéo ocorre
a temperatura constante. Assim, nao é necessario levar em conta as equagoes
de conservagao de energia. Além das equagdes de balango, sdo resolvidas
também as equacgdes dos modelos de turbuléncia.

3.2. Modelagem Monofasica

A modelagem do sistema em estudo se inicia a partir da aplicacao dos
principios de conservacgao. Visto que a temperatura se mantém constante,
apenas as equacgoes de conservagao da massa e do momento se fazem
necessarias. Assim:

Conservagao da massa (equacao da continuidade):

br 5950 (3.1)

Dt

Conservagao de momento:

-

PR (3.2)
Dt

3.3.Turbuléncia

Tomando-se como base o estado atual de conhecimento acerca do
fendbmeno da turbuléncia, qualquer tipo de definicdo seria incompleta e pouco
representativa. Entretanto, por outro lado, algumas caracteristicas dos

escoamentos turbulentos podem ser destacadas:

Irreqularidade: os escoamentos turbulentos s&o de dificil predigdo

deterministica e o uso de ferramentas estatisticas é atualmente a Unica forma

de andlise. Neste sentido levanta-se a questao relativa a ser exclusivamente
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um processo puramente randdmico ou n&o. Assim, existem vertentes que
defendem que, teoricamente, a turbuléncia € deterministica. E outras que
pregam que a visdo mais realista seria considerar um meio termo, ou seja,
deterministica para as estruturas coerentes e randémicos para as pequenas

estruturas.

Alta difusividade: a experiéncia mostra que o processo de mistura de todas as

propriedades ligadas a um escoamento (momento, energia, contaminantes
etc.) é muitas ordens de grandeza maior no regime turbulento que no laminar.
Isto se deve ao fato de que, no regime turbulento, tem-se a presenca de
flutuagbes térmicas e de concentragdo, o que cria fortes e numerosos
gradientes locais, tornando o processo de difusdo molecular mais eficiente.

Outra fonte homogenizadora € o transporte de parcelas de fluido para

diferentes regides do escoamento o que também gera fortes gradientes locais.

Altos numeros de Reynolds: a transicdo de um escoamento para o regime

turbulento, bem como a sua manutencdo dependem da importancia relativa
entre os efeitos convectivos e difusivos. Os efeitos convectivos altamente nao
lineares sao efeitos amplificadores de perturbagcbes e geradores de
instabilidades. Por outro lado os efeitos difusivos sdo amortecedores ou
inibidores da formacado de instabilidades. O numero de Reynolds (Re) é
definido como a razdo entre os efeitos convectivos e os efeitos difusivos. Desta
forma um escoamento s6 podera transicionar ou se manter turbulento quando

Re for maior que a unidade.

Flutuacdes tridimensionais de vorticidade: a experiéncia mostra que qualquer

escoamento turbulento é tridimensional. Constata-se ainda a presenca de
flutuacdes de vorticidade. Demonstra-se, a partir da equagdo de Helmholtz
para o transporte da vorticidade que o unico termo produtor desta grandeza &
diferente de zero apenas em trés dimensodes. Fisicamente, vorticidade € gerada
através do processo de estiramento de vértices, o que € um mecanismo
puramente tridimensional. Esta caracteristica € importante para se identificar os

fendmenos que ndo podem ser considerados como turbulentos.

A turbuléncia € um fenémeno altamente dissipativo: o processo de dissipagao

viscosa de energia cinética turbulenta, gerando aumento de energia interna,

ocorre na regiao de altas freqiéncias. Em regime turbulento completamente
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desenvolvido toda a energia injetada no escoamento € passada adiante em um
efeito cascata sobre o espectro de turbilndes até as freqiéncias dissipativas.

A turbuléncia € um fendmeno continuo: qualquer escoamento de fluidos

newtonianos pode ser modelado utilizando-se as equacdes de Navier-Stokes.
Se o fluido for ndo newtoniano estas equagdes devem ser modificadas no seu
termo viscoso. E importante enfatizar que estas equagdes modelam qualquer
escoamento independentemente do regime ser ou nao turbulento. Demonstra-
se, inclusive, que as menores escalas de comprimento da turbuléncia séo
ainda muito maiores que o livre caminho médio molecular do fluido em

numeros de Mach inferiores a 15.

A turbuléncia é um fenémeno n&o-reprodutivel: esta € uma caracteristica

relativa a incapacidade de reproduzir ou repetir um dado experimento. Mesmo
no laboratorio, sob condigdes extremas de controle, ndo é possivel desenvolver

duas realizagdes idénticas.

Do ponto de vista da simulagdo numérica, torna-se impossivel reproduzir
exatamente as condicdes iniciais € de contorno experimentadas no laboratério.
Um escoamento turbulento tem, pelos efeitos n&o lineares, uma alta
capacidade de amplificacdo destes pequenos erros, conduzindo a resultados
completamente diferentes, em duas realizagbes que diferem minimamente nas

condicdes iniciais e de contorno.

Neste contexto, tanto o0 método experimental como o teérico de estudo
dos fendmenos turbulentos séo factiveis. No entanto, os métodos tedricos se
destacam cada vez mais devido aos avancos nos estudos de modelos do
fendbmeno e métodos sofisticados de solucdo. Neste quesito, destacam-se os
desenvolvimentos de maquinas com poder de calculo e armazenamento de
dados cada vez maiores. Apesar de ainda existirem limitagdes quanto ao poder

de resolucao dos métodos tedricos.

No que tange aos modelos pertencentes a abordagem tedrica, estes
podem ser distinguidos em duas grandes familias: modelos contemporaneos e
classicos. A utilizacdo de cada um depende exclusivamente do poder

computacional que se dispde.
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Os modelos contemporaneos surgiram em consonancia com uma nova
filosofia de modelagem e de simulacao, trata-se da modelagem sub-malha e da
Simulagdo de Grandes Escalas (SGE). Com a metodologia de SGE objetivam-
se a obtencdo de informagbes instantdneas assim como de informacgdes
estatisticas. Neste caso é possivel o uso de métodos tedricos para se
compreender fisicamente a turbuléncia. Observa-se o comportamento dindmico
da solugédo (sinal), guardando-se freqiiéncias que serao tao mais elevadas
quanto maior for a capacidade computacional disponivel. Caso todas as
freqiéncias sejam capturadas, explicitamente insere-se o conceito de
Simulacdo Numeérica Direta (SND), em contraste com SGE com a qual se

resolve apenas uma parte do espectro (freqiiéncias selecionadas).

Os modelos classicos seguem a filosofia de modelagem adicional dos
efeitos fisicos ligados exclusivamente ao fenémeno da turbuléncia e podem ser
subdivididos em familias de acordo com a quantidade de equagbes de
transporte adicionais inseridas na modelagem. Estes modelos interessam-se
pelo comportamento médio e por informagdes puramente estatisticas do
escoamento turbulento. Ou seja, baseiam-se na proposi¢cao de um processo de
decomposicao das equacbes governantes, de tal forma que se analise o
comportamento médio do escoamento e modele suas flutuagbes. Esta
decomposicao conduz ao chamado problema de fechamento da turbuléncia
(MALISKA, 2004).

A figura a seguir ilustra a diferenca de informagcdo obtida

respectivamente pela abordagem tedrica classica e contemporanea.
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o A Informacio Média A Informacio Instantanea

Figura 3.1- Tipos de informacdes obtidas em um escoamento turbulento (NETO, A. S.,
LTCM-UFU).

A grande maioria dos escoamentos € cisalhante. Este cisalhamento
aliado a perturbacdes diversas é responsavel por gerar instabilidades no
mesmo que levam ao fendbmeno conhecido como turbuléncia. Estas
instabilidades apresentam-se em dois tipos de estruturas, algumas menores,
que apresentam tendéncia a isotropia e homogeneidade, e outras maiores,
chamadas estruturas coerentes, que quando observadas se mostram
anisotropicas. Homogeneidade é a invariancia estatistica das propriedades do
escoamento ao se promover uma translagdo em um sistema de eixo
(propriedade direcional). Por anisotropia entende-se variancia estatistica das
mesmas propriedades em relagdo a rotagcdo em um sistema de eixos. Deste
modo, um escoamento isotrépico € homogéneo, mas o0 inverso nao
necessariamente € verdadeiro.
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Pequenas Lstruturas:
fendéncia a isotropia e
homogeneidade

Estruturas Coerentes:
anisotropicas

Figura 3.2— Estruturas turbulentas (NETO, A. S., LTCM-UFU).

Assim, um escoamento turbulento apesar de agir cadtica e
irregularmente, contém estruturas que tendem a isotropia. Ou seja, apresenta
um espectro de diferentes escalas (tamanho dos turbilhées) onde os maiores
turbilnbes sdo da ordem da geometria do escoamento e os menores tém a
capacidade de ter sua energia dissipada em energia interna pela acao das
forcas viscosas. Em outras palavras, um escoamento turbulento apresenta uma
multiplicidade de escalas (MALISKA, 2004).

Os grandes turbilhdes extraem sua energia cinética do escoamento
médio, que tem uma escala de tempo comparavel as grandes escalas (aqui se
fala de coeréncia estatistica para as estruturas que mantém uma forma
geomeétrica definida por um tempo superior ao seu tempo caracteristico, por
exemplo, o tempo de rotagdo). Ou seja, para que um escoamento permaneca
turbulento, é necessario fornecer energia continuamente. Estes turbilhdes,
através da interacdo com turbilhbes menores, perdem sua energia cinética.
Esta cascata ocorre até a escala onde as forgas viscosas se tornam grandes o

suficiente, quando comparadas a energia cinética, que forcam a dissipacao
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desta ultima em energia interna. Estas menores escalas sdo conhecidas como

escalas de Kolmogorov. A partir do estudo desenvolvido por Kolmogorov, pode-

se conhecer a escala em que os efeitos viscosos superam os efeitos de inércia.

Onde:
ls—Comprimento de escala disspativa
u — Viscosidade do fluido

€ — Taxa de dissipacao de energia cinética

(3.3)

Assim, turbilhdes que contenham comprimentos inferiores a Iy, tém

acOes viscosas que superam as cinéticas e promovem uma dissipacao em

energia interna. Esta analise permite entender porque o espectro de energia

cinética (que € definido a partir do traco do tensor espectral) em um

escoamento turbulento cai tao rapidamente em uma das regides. Este evento

permite classificar o espectro de energia cinética em duas zonas; inercial e de

dissipagao viscosa.
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Log [E (k )] Zona inercial do
A espectro

Efeitos viscosos
predominantes

Figura 3.3- Grafico do espectro de energia cinética versus nimero de onda. Quanto
maior o numero de onda, menor o comprimento do turbilhdao (NETO, A. S., LTCM-UFU).

A andlise dimensional promovida por Kolmogorov ainda chega a um
resultado para o limite de aplicabilidade da consideragao de fluido continuo, ou
seja, da aplicacao as equacdoes de Navier-Stokes. Conforme equacéo exibida a

sequir.

S (3.4)

Onde:
¢ — Livre percurso médio da particula.
Ild — Comprimento de escala dissipativa.
Ma — Numero de Mach.

Re. — Numero de Reynolds local (depende da velocidade local, raio do
turbilhdo e viscosidade)

Em uma primeira andlise, pode-se dizer que a escala caracteristica

molecular, &, € sempre muito menor que a escala dissipativa /d uma vez que
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mesmo para altissimos numeros de Mach o numero de Reynolds deve ser
ainda muito superior a ele, de forma que esta relacdo seria sempre muito
menor que a unidade. No entanto um cuidado especial deve ser tomado, pois a
medida que Reynolds aumenta a escala dissipativa /d tende as escalas
moleculares. Segundo a literatura, para Mach acima de 15 estas duas escalas
comegam a se confundir. Esta informacao € extremamente importante, pois isto
implicaria em dizer que as equacOes de Navier-Stokes ndao sao mais
representativas dos escoamentos com Ma>15. Sendo assim, neste caso, as
equacgoes alternativas do tipo Boltzman deveriam ser utilizadas. Felizmente,
para quase a totalidade dos problemas praticos da atualidade Mach nao supera

esta marca, mesmo para os escoamentos com fortes efeitos de aquecimento.

3.3.1. Equacoes da turbuléncia

A multiplicidade de escalas que caracteriza o fendbmeno da turbuléncia é
um dos fatores preponderantes na complexidade de resolucdo de tais
problemas. Ela representa o nimero de graus de liberdade de um escoamento
turbulento. Em outras palavras, o numero de equacbes a serem resolvidas
simultaneamente em um sistema linear que modele o problema. Como os
graus de liberdade aumentam a medida que o numero de Reynolds cresce, é
atualmente inviavel a solucdo de problemas praticos da engenharia moderna
de forma direta. Assim, a partir deste problema, surgiu a idéia de
decomposicao das escalas de turbuléncia (MALISKA, 2004).

O processo de decomposi¢ao deu origem a dois grupos de equacoes:
- Equagdes médias de Reynolds
- Equacdes de Navier-Stokes filtradas

No primeiro grupo, as escalas de turbuléncia sdo separadas em relacdo
ao comportamento médio e as flutuagdes diante deste comportamento médio.
Ja no segundo, a separacao se da pelo tamanho da escala, ou seja, grandes
escalas e pequenas escalas, também chamadas sub-malha.
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3.3.2. Equacoes Médias de Reynolds

Esta abordagem se inicia através da separacdo de um sinal genérico

(uma propriedade qualquer) em sua parte média e sua parte flutuante:

(5t

f(; t) - Sinal genérico.
<f(;j> - Média do sinal genérico.

f'[x,tj - Flutuacéo do sinal genérico.

Considerando-se as equacgdes de conservagdo de massa, momento e
energia, para escoamentos incompressiveis e de fluidos newtonianos, na qual

o problema de escoamento no interior de um hidrociclone se aplica, tem-se:

Conservagao da massa

ou.
—Lt=0 3.6
ox. (3.6)
Aplicando o operador média sobre esta equagdo, utilizando
conjuntamente a propriedade comutativa entre este operador e o operador
derivada parcial, tem-se a conservagdo da massa para as medias das
componentes da velocidade:

oo (3.7)

Subtraindo-se em seguida a equacdo geral da média, tem-se a
conservacao da massa para as flutuagdes das componentes da velocidade,

conforme definicdo dada inicialmente:

M g (3.8)

ax,
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Conservagao do momento

ui  Owi-w) 1 dp 9 | (oui duj (3.9)
ot oxj p Oxi  dxj oxj oxi

Utilizando-se um procedimento analogo ao da conservacao de massa,

encontra-se:

o STy 1o, [ (o o a0
ot oxj L Oxi 0dxj oxj  Oxi

Deve ser observado que a conseqiiéncia imediata do processo de
decomposicao de escalas e da transformacdo das equacbes originais em
equacoes médias, é o aparecimento de um tensor adicional. Este é conhecido

como tensor de Reynolds e pode ser reescrito na seguinte forma matricial:

un u't u'w
Sl

r=| vy UV Fu

wu' WU ww
(3.11)
Verifica-se que este tensor € simétrico, ou seja, T j =T ;. Ressalta-se que
este tensor tem natureza fisica semelhante ao tensor viscoso molecular, apesar
de sua origem, ligada ao termo nao linear. Desta forma € natural transpor este
tensor para o segundo membro da equacao de conservagao e agrupa-lo com o
tensor viscoso:

1B 0 (B | e

ot oxj p oxi Oxj oxj  Oxi
Assim, levando-se em conta a simetria do tensor de Reynolds, tém-se
seis incognitas a mais. Fazendo-se necessario modelar este tensor. E € neste
ponto que se podem dividir os modelos de turbuléncia em dois grandes grupos.
Os que modelam o tensor de Reynolds através da insercdo do conceito de
viscosidade turbulenta, e os que o modelam diretamente, ou seja, sem a
introdugcé@o da viscosidade turbulenta. O grupo que compreende a viscosidade
turbulenta tem como principal componente o modelo k-¢. Ja o segundo grupo
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tem o modelo das Tensbes de Reynolds (ou modelo a seis equagdes) como
modelo mais utilizado (MALISKA, 2004).

3.3.3. O Conceito de Viscosidade Turbulenta

A partir de uma analogia com o modelo de tensdes viscosas moleculares
proposto por Stokes, Boussinesq estabeleceu o conceito de viscosidade

turbulenta propondo o seguinte modelo de fechamento para o Tensor de

Reynolds:
o oui ouj| 2 . ..
s e B =4 77J __k& 313
u'i-u'j W(axj+8xij 3 ] ( )
Onde:
El.(ﬁ'i.ﬁ'j):l-(ﬁz+\72+W2) (3.14)
2 2 |

k € a energia cinética turbulenta. O conceito de viscosidade turbulenta
relaciona a tensao turbulenta diretamente com a deformagao do escoamento
médio de modo andlogo a tensao cisalhante e o gradiente de velocidade de um

escoamento newtoniano.

Substituindo este novo conceito nas equagdes média de conservagao de

momento:

_ 2
dwi . dui 1a(p+3'k) d owi o
Gy Mo L 2 O | 2 2 (3.15)
ot oxj p oxi oxj dxj  Oxi

A viscosidade turbulenta ndo é uma propriedade do fluido, como a
viscosidade cinematica. E sim do escoamento. Seu valor varia de ponto a
ponto e no tempo, de acordo com as caracteristicas especificas de cada
escoamento. Isto implica em uma maior dificuldade de avaliagdo da

propriedade e constitui uma forte ndo-linearidade na solugéao das equacgées.
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3.3.4. O Modelo k-¢

O conceito de viscosidade turbulenta fornece uma base para a insercao
de modelos, mas nao € por si s6 caracterizada como um modelo. Com sua
insercdo, a modelagem da turbuléncia passa ao patamar de modelar a

viscosidade turbulenta.

O modelo k-¢ esta inserido dentro do conjunto de modelos que seguem o
conceito de viscosidade turbulenta, chamados modelos a duas equacbes de
transporte. No caso do k-¢, as duas equacdes inseridas sdao para a energia
cinética turbulenta e para a dissipacao da energia cinética turbulenta. Em tese,
o modelo k-¢ é suficiente para calcular diferentes tipos de escoamentos sem a
necessidade de se conhecer as estruturas dos mesmos. Isto seria verdadeiro
caso nao se tivesse que ajustar um numero muito grande de constantes que,
normalmente, sdo dependentes do tipo de escoamento considerado (MALISKA,
2004).

As equaco0es reativas ao modelo k-€ sao:

Viscosidade turbulenta cinematica

k2
vi=p.C X (3.16)
£

Energia cinética turbulenta

p-a—k+p-u-a—k.:—p-ﬁ'i-ﬁ'j-M—p-8+i- ye L. a—k (3.17)
Xj oxj oxj o, ) \oxj

Taxa de dissipacao da energia cinética turbulenta

™

o€ de 0 vt | d¢ . .. Oui g’
o o v B E e Sowin i e p.£(3.18)
P TP g T o KV O'J axj} R

3.3.5. Modelo dos Tensores de Reynolds

Os modelos de turbuléncia a duas equacgdes oferecem boas predicdes
para a maioria dos casos de relevancia industrial. Entretanto, nos fluxos onde
os efeitos de transporte turbulento ou de nao-equilibrio sdo importantes, a

suposicao da viscosidade turbulenta ndo € mais valida e os resultados dos
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modelos podem ser imprecisos. Os modelos dos tensores de Reynolds (ou de
segundo fechamento do momento - SMC) incluem naturalmente os efeitos da
curvatura das linhas de corrente, mudangas repentinas na variagdo de
velocidade (taxa de tensdo), fluxos secundarios ou empuxo, quando
comparados aos modelos de turbuléncia que usam a aproximacao de
viscosidade turbulenta. Pode-se considerar a utilizagdo dos modelos com
tensores de Reynolds nos seguintes tipos de escoamento (FONTES et al.,
2005):

- Fluxos com cisalhamento livre, de forte anisotropia, como um forte

redemoinho. Isto inclui fluxos com liquidos girando.
- Os fluxos com mudancgas repentinas na tensdo média.

- Fluxos onde os campos da tensdo sao complexos, e reproduzem a natureza

anisotropica da prépria turbuléncia.

- Fluxos com forte curvatura das linhas de corrente.
- Fluxo secundario.

- Fluxos nos qual o empuxo é relevante.

Os modelos dos tensores de Reynolds mostraram um desempenho
superior quando comparados aos modelos de viscosidade turbulenta nestes
casos. Esta é a principal justificativa para utilizagdo dos modelos dos tensores
de Reynolds, que sdo baseados em equacdes de transporte para o0s
componentes individuais do tensor de Reynolds e da taxa da dissipagéo. Estes
modelos sdo caracterizados por um grau mais elevado de universalidade, ou
seja, flexibilidade. A penalidade para esta flexibilidade € um elevado grau de
complexidade no sistema matematico resultante. O elevado numero de
equacgoes de transporte conduz a uma robustez numérica reduzida, requer um
esforco computacional aumentado e impede, frequentemente, seu uso em

fluxos complexos.

Teoricamente, os modelos de tensores de Reynolds sdo mais Uteis aos
fluxos complexos, entretanto, a pratica mostra que nao sao frequentemente
superiores aos modelos de duas equagdes quando analisados para solugoes
proximas a parede, por exemplo.
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Comparado ao modelo k-g, 0 modelo dos tensores de Reynolds tem seis
equacdes adicionais de transporte que sao resolvidas para cada passo de
tempo. Os termos fonte nas equagdes dos tensores de Reynolds sdo também
mais complexos do que aqueles do modelo k-e. Em consequéncia destes
fatores, a convergéncia do “loop” pode ser mais lenta para o modelo de
tensores de Reynolds do que para o k-€. A principio, 0 mesmo passo de tempo
pode ser usado para todas as variaveis do modelo do turbuléncia, entretanto,
considerando observacdes praticas, o passo deve ser reduzido para o modelo
dos tensores de Reynolds devido a maior complexidade de suas equacgoes e
aproximagdes numéricas feitas nas interfaces gerais da malha (FONTES et al.,
2005).

As equagbes de transporte para as tensées de Reynolds em um
escoamento incompressivel de fluido newtoniano, com propriedades

constantes sdo exibidas a seguir:

Wi w ) QWD) _pyi gy gije 2|y 2TELD | (3.19)
ot ox, ox, ox,

Onde os termos sao:
Termo de producgéao

ouj dui

Pl]:—ﬁ'lﬁ'ja'i‘ﬁ'lﬁ'ja (320)
Termo de dissipacao
ou'i Ju'i
&j=2v— : 3.21
/ ox, ox, 3.21)
Termo de pressao deformagao
gij =L aL.’+—au.J (3.22)
ploxj  oxi
Termo de transporte turbulento
Cijk = @'i-w' j-uw'k)+ ok - L2 4 g LT P (3.23)

p p
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3.4.Modelo para a Regiao Proxima a Parede

O local onde as tensdes de cisalhamento sdo mais criticas sdo as regides
de parede. Nestas regides, € aconselhavel calcular a tensédo através de
funcbes empiricas devido a condicao de nao deslizamento. Na aproximacao
das funcbes de parede, sdo empregadas formulas empiricas para fornecer
condicoes limites préximas as paredes para as equagdes médias do fluxo e do
transporte turbulento (CFX-11 Solver Theory). Estas férmulas conectam as
condi¢oes da parede as variaveis dependentes da malha proxima a mesma. A
relacdo logaritmica para a velocidade proxima da parede pode ser expressa
por:

*

uw=c,"" k" (3.24)

u
Onde:
u* - Velocidade préxima a parede

Esta expresséo tem a cdmoda propriedade de n&o tender a zero quando
a velocidade tangencial a parede tende a zero, pois k nunca é completamente
zero em escoamentos turbulentos. Assim, a velocidade de friccao é

explicitamente dada por:

w=—Y (3.25)

| ¥
—-In +C
. )

Onde:

y* =(pu—Ay) (3.26)
U

Sendo o Ay igual a distancia entre o primeiro e 0 segundo nés contados a partir

da parede.

O valor absoluto da tensao na parede é entdo expresso por:
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T,=pU -u, (3.27)

4.  SIMULACOES

Os estudos foram divididos em duas etapas. Primeiramente, foram
realizados estudos da malha em simulagdes estacionarias utilizando modelo k-
€ para a geometria do hidrociclone base (Geometria 1). Posteriormente, foram
realizados estudos transientes com as malhas selecionadas para as trés

geometrias.

Os estudos transientes foram realizados para se ter certeza de que o
estado do escoamento obtido é um estado bem representado. Nas simulagdes
realizadas em regime estacionario os residuos das equagdes podem ser
suficientemente baixos, entretanto o escoamento pode nao representar a
realidade. Este evento ocorre por culpa das chamadas difusées numéricas. As
equacoes de balang¢o solucionadas pelo software sdo todas dependentes do
tempo e assim, as solugcdes destas equacdes em estado estacionario sédo
apenas solugdes para as equagdes aproximadas. Deste modo, nem sempre a
aproximacao é valida, podendo haver convergéncia para um resultado irreal.
Em casos extremos, a simulagéo pode até divergir.

Como o interesse deste estudo em particular ndo € a melhora da
eficiéncia de separagédo e sim a redugéo da tensao de cisalhamento, tendo-se
em vista que os cultivos de células animais em suspensao sao relativamente
diluidos (aproximadamente 10’ cel/ml, podendo chagar no méximo a uma
concentracao equivalente a 5% v/v), optou-se por realizar apenas simulacdes
monofasicas. Utilizou-se agua como fluido de trabalho, pois esta tem

caracteristicas bem similares aos meios de cultura utilizados.

As secgbes que se seguem descrevem as etapas do estudo realizado em
CFD pelo presente trabalho. Todas as simulagdes, pré-tratamento e pos-
processamentos foram realizados com o software CFX 11.0, da ANSYS. As
geometrias e respectivas malhas foram geradas no pacote computacional
Workbench, também da ANSYS.
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4.1.Geracao da Geometria

As figuras 4.1 e 4.2 a seguir exibem as trés geometrias estudas,
doravante chamadas Geometria 1, Geometria 2 e Geometria 3. A Geometria 1
é a referente ao hidrociclone existente. Como pode ser observada, a diferenga
entre as trés geometrias se encontra na entrada do equipamento. A Geometria
1 tem uma entrada tangencial ao corpo do equipamento a partir de um tubo
reto, enquanto que na Geometria 2 a entrada é em voluta e a Geometria 3 tem

uma inclinacdo de 11° do tubo de entrada em relagdo ao corpo do
equipamento.

Figura 4.1 — Geometrias utilizadas para simulacao. Geometria 1 (a), Geometria 2 (b) e
Geometria 3 (c).
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Figura 4.2 — Parte superior das geometrias utilizadas para simulacdo. Geometria 1 (a),
Geometria 2 (b) e Geometria 3 (c).

As dimensoes relativas as trés geometrias séo ilustradas na figura 4.3 e
na tabela 4.1 que se segue.
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Figura 4.3 — Desenho técnico de um hidrociclone genérico.

Tabela 4.1 — Dimensoes dos hidrociclones simulados — unidades em mm.

Geometrias 1,2e 3
Do 2,5
Du 1,7
Dc 10
Hc 1,4
Sc 2,5
Lc 8
Zc 79,2
Teta 6
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4.2.Geracao e Selecao das Malhas

Um dos passos mais importantes de uma simulacdo em CFD é a
geracao da malha. Esta etapa consiste na geracdo dos pontos nos quais serao
resolvidas todas as equacoes pertinentes ao problema estudado. Deste modo é
facil perceber que quanto maior o nimero de nés (ou pontos) gerados, mais
precisa estara a solugdo e maior sera a demanda de esforco computacional.
Entretanto, o aumento do numero de nds tem um limite a partir do qual, um
aumento da quantidade de pontos de solugéo provoca um aumento do esforgo
computacional, mas mantém a precisao inalterada. O ideal é encontrar o
estado que contenha a menor quantidade de nés que fornega a maior precisao
possivel. Este estado é encontrado promovendo simulagdes com malhas de
diferentes numeros de noés, analisando-se em cada uma, o valor de um
parametro chave do projeto. O numero de pontos da malha numérica
necessarios para fornecer uma solugdo acurada e a maneira como 0S mesmos
se distribuem no dominio de célculo sdo questdes que dependem da natureza
do problema a ser resolvido. Estudos usando malhas com poucos pontos
nodais podem ser um modo conveniente de se compreender a natureza da
solucdo. Esta abordagem encontra base nos procedimentos experimentais,
onde testes preliminares sdo conduzidos e as informagdes resultantes sé@o
utilizadas para decidir o numero e a localizacdo dos pontos de medicao a
serem instalados no experimento final. A figura adiante ilustra um gréfico

hipotético de analise de malha, com o estado 6timo em destaque.
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Figura 4.4 — Grafico ilustrativo de um estudo de malhas. O ponto em destaque exibe a

malha que fornece a maior precisdao, com o menor esforco computacional possivel.

Com o intuito de se ter uma idéia do numero de nos a ser utilizado para
as simulacdes deste trabalho, realizou-se inicialmente um estudo de malhas
simplificado. Para que néo fosse gasto muito tempo nesta etapa, optou-se por
realizar simula¢des estacionarias utilizando o modelo k-€, mesmo ndo sendo o
modelo ideal para este tipo de escoamento. O parametro utilizado para
comparacao dos resultados é a velocidade tangencial, visto que seu perfil é

bem definido e estudado na literatura. O resultado é exibido a seguir:

40



Estudo da Malha para a

34——151212 nds Geometria 1

|—— 252106 nés
457528 noés
—— 487592 nés
8606172 nds
14— 743312 nos

Velocidade Tangencial / m.s”

. , . T . , . T . , .
6 4 2 0 2 4 6

Raio da Regido Cilindrica / mm

Figura 4.5 — Grafico de velocidade tangencial versus raio do hidrociclone. A variacao do
perfil de velocidades tangenciais ilustra a influéncia da malha no resultado da simulacao.

Para nao exigir um esforco computacional demasiado e tendo em vista a
natureza qualitativa a que o presente estudo se propde, optou-se por utilizar
uma malha com aproximadamente 200.000 nés. Percebe-se através deste
estudo que a malha deixa de influenciar os resultados a partir de 600.000 nés
aproximadamente. Sendo assim, a utilizagdo de uma malha com uma
quantidade de n6s tdo menor quanto a ideal se da por causa da realizacao das
simulacdes transientes, que demandam um grande tempo computacional.
Deste modo, optou-se por sacrificar o resultado quantitativo, atendo-se apenas
as informagdes qualitativas para conhecer qual seria a melhor geometria do
duto de alimentagéo.

As malhas foram geradas no médulo CFX-Mesh do software Workbench
11.0 da ANSYS. Apenas foram geradas malhas nao estruturadas com

elementos tetraédricos e prismaticos.

Utilizaram-se elementos com comprimento  caracteristico de
aproximadamente 0,45 mm. Nas paredes do equipamento foram inseridas 6

(seis) camadas de prisma, através da ferramenta “Inflation”. A malha superficial
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também foi refinada. As figuras que se seguem, exibem as malhas superficiais

e volumétricas obtidas para as trés geometrias.

Figura 4.6 — Malha superficial da Geometria 1.

02008  (m)
)

Figura 4.7 — Malha superficial da Geometria 2.
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Figura 4.8 — Malha superficial da Geometria 3.

Figura 4.9 — Corte da malha volumétrica. Geometria 1 (a), Geometria 2 (b) e Geometria 3

(c)-

4.3. Pré-processamento

O pré-processamento consiste basicamente na etapa de insercdo das

condi¢oes de contorno e condig¢des iniciais pertinentes ao fendémeno fisico.
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O CFX 11.0 permite a classificacdo das condicbes de contorno do
dominio em cinco categorias: entrada (inlet), saida (outlet), abertura (opening),
parede (wall) e simetria (symmetry). Nos hidrociclones em estudo existem
paredes, duas entradas e duas aberturas. Estas ultimas, apesar de serem as
responsaveis pela retirada de fluidos e sdélidos ndo podem ser caracterizadas
como saidas, pois o0 escape de fluido deve ser resultado dos fenémenos

internos ao hidrociclone, e ndo de um ajuste prévio das condicdes de retirada.

4.3.1. Modelagem Monofasica

O fluido e a temperatura selecionados para a simulagao sao exibidos a
seguir:

Fluido: Agua

Temperatura: 25 °C

4.3.2. Condicoes de contorno

As condicbes de contorno para os hidrociclones simulados foram
baseadas em testes experimentais realizados pelo grupo do Professor Ricardo
Medronho da UFRJ com o hidrociclone anélogo a Geometria 1. Os resultados

destes testes ndo foram publicados e sdo de propriedade do grupo.

Entrada: Velocidade Normal = 7,62 m/s

Overflow: Opening, Pressao relativa = 0 Pa

Underflow: Opening, Pressao relativa = 0 Pa

Paredes: Condicao de nao deslizamento nas paredes (no slip)

Consideragao da influéncia do empuxo (Buoyance Model ativado)
Modelo de Turbuléncia = k-¢ (para o teste de malhas)

SSG (Reynolds Stress Model — para

simulagdes transientes)
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4.3.3. Parametros para simulacao transiente

A sequir estao listadas as condigdes iniciais utilizadas nas simulacdes
transientes. O passo de tempo foi ajustado para ser adaptativo, com base no
nuamero de Courant médio (RMS). O nimero de Courant relaciona aspectos da
malha (como distancia entre nés), passo de tempo e caracteristicas do
escoamento (no caso a velocidade do fluido).

Tempo inicial =0 s

Tempo total = 1,5 s

Passo de tempo inicial =5 . 10° s

Frequéncia de ajuste do passo de tempo = 10
Numero de Courant RMS = 1

Méaximo passo de tempo=1.10%s

Minimo passo de tempo =1.10*s

Condicao Inicial:

Velocidades:u = 0 m/s; v =0 m/s; w = 0 m/s (Geometrias 1
e 2)

Resultado de simulacdo com modelo k-€
(Geometria 3)

Pressao: 0 Pa

4.4. Parametros de Solucao (Solver)

A sequir estdo ilustrados os parametros ajustados no médulo de solugao
das equagbes do CFX 11.0 (Solver)

Método de interpolacao: “High Resolution’

Numero maximo de “Coefficient Loops”: 5

Controle da escala de tempo:  “Coefficient Loops”
Critério de convergéncia:

Residuo requerido: 1. 10™
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Tipo de residuo requerido:MAX (maximo)

Todas as simulagdes foram executadas em um Unico computador com

processador Core 2 Duo, 1,8 GHz, com 2 Gb de memadria RAM.

O esforco computacional exigido pelas simulagdes foi grande. O teste de
malhas foi realizado com simulagdes que duraram de 1 a 3 dias cada. Estas
simulac¢des foram realizadas utilizando um Unico processador e apenas 1Gb de
memoria RAM. Ja as simulagdes transientes duraram cerca de duas semanas

cada uma, utilizando dois processadores em paralelo e 2 Gb de memaéria RAM.

4.5. Pés-processamento

Utilizou-se o modulo CFX-Post do software CFX 11.0 para a visualizagao
dos resultados. Estes seréo discutidos a seguir no Capitulo 5.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1.Caracterizacao do escoamento

O perfil de velocidades tangenciais dos trés hidrociclones estudados foi
analisado com o intuito de ter uma idéia se o escoamento estava bem
caracterizado, ou seja, de que as simulagcbes estavam convergindo para uma
solucéo realista. Assim, as simulagdes realizadas, como citado anteriormente,
foram transientes. Isto possibilitou uma andlise temporal do estabelecimento
destes perfis. Neste sentido, a Unica excecao foi a Geometria 3. Como para
sua simulacdo houve problemas de convergéncia utilizando o modelo de
turbuléncia dos tensores de Reynolds, fez-se necessario uma primeira
simulagcao transiente, utilizando o modelo k-¢, para obter um resultado que
fosse utilizado como condicao inicial na simulagao posterior. Deste modo, como
a condicao inicial da Geometria 3 n&o foi a de fluido estatico, a evolugao de seu
perfil de velocidades tangenciais nao permite comparag¢ao com as demais. Vale
ressaltar que as simulagdes ndo foram levadas até o tempo final estipulado no
pré-processamento, pois atingiram o estado estacionario em tempos anteriores.
Das figuras 5.1 a 5.7, sao ilustrados os resultados para os perfis de velocidade
tangencial das 3 geometrias analisadas e as linhas nas quais estes resultados
foram coletados. Escolheu-se uma linha na regiao conica e outra na regiao de
transicdo cilindro-cone para se avaliar as diferengas impostas ao escoamento

pelas diferentes estruturas.

Figura 5.1 — llustracao das linhas-base para coleta de dados de velocidade tangencial.
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Figura 5.2 — Grafico da evolucao temporal do perfil de velocidades tangenciais na regiao

cilindrica da Geometria 1.
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Figura 5.3 — Grafico da evolucao temporal do perfil de velocidades tangenciais na regiao

conica da Geometria 1.
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Figura 5.4 — Grafico da evolucao temporal do perfil de velocidades tangenciais na regiao
cilindrica da Geometria 2.
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Figura 5.5 — Grafico da evolucao temporal do perfil de velocidades tangenciais na regiao
conica da Geometria 2.
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Figura 5.6 — Grafico da evolucao temporal do perfil de velocidades tangenciais na regiao

cilindrica da Geometria 3 utilizando modelo de turbuléncia k-¢.
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Figura 5.7 — Grafico da evolucao temporal do perfil de velocidades tangenciais na regidao

cilindrica da Geometria 3 utilizando modelo de turbuléncia SSG.
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Pelos graficos anteriores, pode-se afirmar que o tempo requerido para
que os hidrociclones entrem em estado estacionario € de aproximadamente
0,15 s. Comparando-se com o tempo de residéncia de cada hidrociclone,
exibido na tabela 5.1, pode-se notar que o0 mesmo é bem superior ao tempo de
residéncia de cada geometria.

Tabela 5.1 — Tempos de residéncia de cada geometria simulada.

Geometria | Geometria | Geometria

1 2 3
Volume
1,87E-09 2,72E-09 2,09E-09
(m3)
Vazao
Volumétrica 2,32E-05 2,32E-05 2,32E-05
(m3/s)
Tempo de

Residéncia | 8,03E-05 1,17E-04 8,98E-05
(s)

O perfil de velocidades tangenciais observado para as trés geometrias tem seu
pico de velocidade um pouco deslocado em relacao ao que se exibe na Figura
2.1, na qual a velocidade méxima se localiza mais préxima ao eixo central. De
acordo com os resultados obtidos neste trabalho, as velocidades tangenciais
no voértice interno ascendente séo inferiores as do vortice externo descendente.
Pode-se afirmar que esta concluséo € verdadeira uma vez que os hidrociclones
estudados operam com uma razdo de fluido R;igual a 27,8% (Geometrias 1 e
2), e 29% (Geometria 3) (valor encontrado nas simulagées). Valores estes
superiores aos encontrados em hidrociclones convencionais, onde a fracéo de
fluido que escapa pelo underflow (R;) ndo ultrapassa, normalmente, 20%.
Assim, no hidrociclone estudado, uma parte maior do fluido deixa o
equipamento pelo underflow, ao contrario dos hidrociclones convencionais, o
que justifica encontrarem-se ai as maiores velocidades tangenciais. Uma
analise das velocidades axiais torna os resultados um pouco mais claros (figura

5.8). Observam-se através destas velocidades que o vortice interno ainda
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detém velocidades axiais superiores as do vortice externo, justificando o fato de

a razéo de fluido nédo ser tao superior as normalmente observadas.

Perfil de
Velocidades Axiais
Apresentado pelas

Geometrias 1,2 e 3

Velocidade Axial / m.s”

y T y T E T y T y T y
-6 -4 -2 ] 2 4 5]

Raio da Regido Cilindrica / mm

Figura 5.8 —Perfil de velocidades axiais obtido pelas simulacées das geometrias
estudadas.
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Figura 5.9 — Perfil de velocidades tangenciais ao longo de um plano longitudinal as
geometrias para: (a) Geometria 1, (b) Geometria 2 e (c) Geometria 3.

Visto que sdo nas paredes que ocorrem as maiores tensdes cisalhantes,
optou-se por focar as andlises relativas as tensdées apenas nestas regides. As
figuras a seguir ilustram o perfil das tensbes sobre as paredes dos
equipamentos. A figura 5.10 exibe os valores reais das tensdes simuladas,
enquanto que a figura 5.11 utiliza valores especificados para as tensdes
maximas e minimas. Estes valores especificados foram utilizados para uma
comparacao entre a area de exposicao das células as maiores tensdes

cisalhantes.
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— Figura 5.10Perfil de tensao cisalhante sobre as paredes dos hidrociclone para (a)
Geometria 1, (b) Geometria 2 e (c) Geometria 3.

Figura 5.11 — Perfil ampliado de tensao cisalhante sobre as paredes dos hidrociclone

para (a) Geometria 1, (b) Geometria 2 e (c) Geometria 3.

Em todos os casos observa-se uma tensao cisalhante maior proximo as
entradas dos equipamentos. As duas geometrias propostas apresentaram uma
diminuigdo muito pequena nas tensoes cisalhantes. A Geometria 2 apresentou
uma queda de 2% (de 222,6 Pa para 218,7 Pa) e a Geometria 3 apenas 1%
(de 222,6 Pa para 220,0 Pa). Ou seja, o aumento da complexidade na

construcao do hidrociclone para as duas geometrias propostas nao se justifica
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pelos baixos ganhos em reducdo de tensdo. No entanto, a geometria que
parece ser a mais promissora é a Geometria 2. A area em vermelho nesta &
menor do que a exibida nas outras duas geometrias, indicando que as células
ficariam sob as maiores tensées em regides menores e consequentemente por
um tempo menor. A Geometria 3, apesar de também apresentar uma queda na
tensdo de cisalhamento, ndo aparenta visualmente ter uma redugéo da area
vermelha quando comparada a Geometria 1. A transigdo a outros niveis de
tensdo é mais suave na Geometria 2, 0 que pode ser observado pela extensao
da area em amarelo. Isto significa que, nesta geometria, as células ficam

expostas as tensdes intermediarias por um tempo maior.

55



6. CONCLUSOES

O estudo realizado para obter-se o refinamento ideal da malha mostrou ser
necessario trabalhar-se com malhas com um numero de nds superior a
600.000, a fim de reproduzir, com fidelidade, o escoamento no interior do
hidrociclone estudado. Isto exigiria, entretanto, um poder computacional néo
disponivel no laboratério, durante o periodo de realizacao deste trabalho. Desta

forma, os resultados obtidos tiveram que ser analisados de forma qualitativa.

O objetivo inicialmente proposto de se estudar modificacées na forma como

a alimentacdo é introduzida no hidrociclone, visando a uma diminuigdo na

tens&o de cisalhamento, pode ser considerado alcangado.

As trés geometrias estudadas ndo apresentaram, entre si, uma diminuigao
significativa nos niveis de tensdo de cisalhamento. Comparando-se a tensdo de
cisalhamento maxima gerada pela Geometria 1 (geometria convencional) com
as geradas pelas Geometrias 2 e 3, verificou-se uma queda de apenas 2% e
1%, respectivamente, nas tensdes de cisalhamento. Entretanto, os resultados
mostraram que, na Geometria 2, as células ficariam sob as maiores tensées
em areas menores que as da Geometria 1, logo, o tempo de exposicao a estas
maiores tensdes seria menor. Entretanto, ficam expostas mais tempo as

tensoes de valor intermediario.

A Geometria 3, apesar de também apresentar uma pequena diminuicao nos
valores de tensao cisalhante quando comparado a Geometria 1, exibe um perfil
diferente ao apresentado pela Geometria 2, isto €, a area de exposicao as

maiores tensdes ndo apresenta mudanga significativa.

6.1.Sugestoes para trabalhos futuros

Face ao maior poder computacional sendo instalado, no momento, no
LAB CFD da Escola de Quimica/UFRJ, sugere-se um estudo dos sistemas
abordados neste trabalho com uma malha mais refinada, visando concluir se
este fator esta ou n&o afetando os resultados numéricos aqui obtidos.

Seria interessante realizar-se um estudo mais amplo acerca da

Geometria 2. A introducdo de pequenas modificagbes, como variagées no
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didmetro e na inclinagéo da entrada, pode trazer, diminuicbes mais expressivas

na tensao de cisalhamento que as encontrados neste trabalho.
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