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Leopoldino, Lindalva e Luizeth: dedico essa conquista a vocés! Pois sem meus trés
pilares nada disso teria sido possivel! A vocés, 0 meu muito obrigada, e espero que de

alguma forma continuemos juntos na busca de muitas outras vitérias.



Viver e ndo ter a vergonha de ser feliz, cantar, cantar e cantar,
a beleza de ser um eterno aprendiz.

(Gonzaguinha)
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Em plataformas de producdo de petréleo e gés natural, é necessario que estes
produtos sejam submetidos a separagdes fisicas, ja que a mistura extraida constitui-se
geralmente de uma fracdo oleosa, uma fracdo aquosa e uma quantidade de gas,
associada ou ndo a fase oleosa, além de outras impurezas como sais presentes na agua.

Estudou-se no presente trabalho, com o auxilio da Fluidodindmica
Computacional (CFD), um hidrociclone projetado para separar misturas trifasicas
(dgua/dleo/areia). Analisou-se, em particular, como a variacdo da concentracao de 6leo
na alimentacdo do hidrociclone interferiu em sua eficiéncia de separacao.

As simulagbes numéricas foram realizadas com o programa de CFD Ansys 13.0,
a malha hexaédrica utilizada neste projeto foi construida no ICEM 13.0 e obtida com
base em teste de independéncia de malha. As solugdes numéricas foram conduzidas no
programa Ansys Fluent 13.0, através das abordagens Lagrangeana e Euleriana e o
modelo de turbuléncia empregado foi 0 RSM. Os efeitos de quebra e coalescéncia foram
desprezados.

Inicialmente, a simulacdo numérica bifasica com 40% v/v de 6leo foi validada
comparando os resultados obtidos com o hidrociclone projetado por Araujo (2012). Os
perfis de velocidade e a eficiéncia granulométrica apresentam valores bem similares.

Apds esta etapa, foram realizadas outras simulacdes variando a concentracdo de
6leo de 30 a 80% v/v, a areia foi adicionada atraves da abordagem Lagrangeana em
todas as simulagdes. Atraves dos resultados obtidos, foi possivel concluir que o
aumento da concentragdo de 6leo ocasionou uma diminuicdo na eficiéncia de separagédo
e um aumento na razdo de fluido.

A modificacdo proposta mostrou resultados satisfatorios para a maioria dos
sistemas estudados, sendo obtido pelo overflow2 um 6leo com baixissimo percentual de
agua e pelo underflow a parte da agua junto com toda a areia injetada no sistema.
Através deste hidrociclone foi possivel obter uma corrente rica em 6leo, outra rica em
6leo e 4gua e uma terceira rica em agua e areia.

Vi
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In offshore platforms for oil and natural gas production, it is necessary that these
products undergo physical separations, since the produced mixture is generally an oily
fraction, an aqueous fraction and a quantity of gas, and other salts present as impurities
in the water.

The present work studied with the aid of Computational Fluid Dynamics (CFD)
a hydrocyclone designed to separate oil/water/sand mixtures. It was analyzed, in
particular, how feed oil concentration affects separation efficiency.

The CFD program Ansys 13.0 was employed for the simulations. The meshes
were composed by hexahedron elements, built using the ICEM 13.0 program. For the
numerical solutions, the Ansys Fluent 13.0 was employed, using a Lagrangian -
Eulerian approach, and a RSM turbulence model. The effects of drop breakage and
coalescence have been neglected.

Initially, a biphasic simulation with 40% v/v oil was validated by comparing the
results obtained with the hydrocyclone designed by Araujo (2012). The velocity profiles
and grade efficiency curves presented very similar values.

After this step, further simulations were carried out varying the concentrations of
oil from 30 to 80% v/v. Sand has been added through the Lagrangian approach for all
simulations. The results show that an increase in oil concentration resulted in decreasing
separation efficiency and increasing flow ratio.

The proposed modification showed satisfactory results. In the overflow2 it was
possible to obtain oil with very low water content and the whole sand injected into the
system was present in the underflow. It was possible to obtain a stream rich in oil, other
oil-rich and water-rich and a third of water and sand.
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1. Introducéao

1.1. Motivagéao

Em um campo de petr6leo ao longo da sua vida util a quantidade de &gua
produzida pelo poco aumenta, pois 0 campo vai se tornando mais maduro e métodos de
recuperacdo secundaria, como a injecdo de agua no reservatorio, sdo utilizados para
aumentar a eficiéncia dos mesmos. Inicialmente o volume de &gua produzido varia,
normalmente, entre 5 a 15%; entretanto, ao longo da producdo, este valor pode atingir
valores entre 75 e 90%. A &gua extraida junto com o6leo representa um dos
contaminantes mais indesejados na producdo de petréleo, pois acarreta problemas de

corrosdo na instalacéo.

O fluido proveniente do pogco ndo contém somente 6leo e agua; além destes, ha
também gés e sélidos que devem ser removidos antes do processamento do produto de
interesse econdmico, os hidrocarbonetos. Nas plataformas onde é realizada a exploracéo
de petroleo existem também plantas que tem como finalidade realizar o pré-
processamento do 6leo, agua e gas. Como exemplo podem-se citar, as plantas de
processamento primario que tém como objetivo realizar a separacdo dos componentes
desejados. Essas separacfes sdo essenciais para que o petroleo e a agua atendam as
especificacbes determinadas pelos Orgdos de controle ambiental antes de serem
enviados as refinarias ou pdélos petroquimicos, onde ird ocorrer o processamento, de

forma que possam ser comercializados (Freitas, 2009).

A &gua oriunda de um poco de petréleo, apds tratamento, pode ser reinjetada no
poc¢o ou lancada ao mar. Para que a mesma possa ser descartada no oceano ela deve se
adequar aos padrdes definidos pelo 6rgdo regulador brasileiro, 0 CONAMA (Conselho
Nacional do Meio Ambiente), que determina que “o descarte de agua produzida devera
obedecer a concentracdo média aritmética simples mensal de 6leos e graxas de até
29mg/L, com méximo diario de 42mg/L” (CONAMA 393, 2007).

Os equipamentos tradicionalmente utilizados em plataformas para o tratamento
de aguas oleosas sdo os separadores gravitacionais (separador gas/éleo/agua). Todavia,
estes equipamentos, por dependerem apenas da gravidade, necessitam de altos tempos
de residéncia para que a separacdo atinja os valores determinados pelos 0Orgéos

ambientais.



Na industria do petroleo, principalmente na producdo em alto mar (offshore),
onde o pre¢o por metro quadrado de area de convés para equipamentos é muito elevado,
a busca por separadores compactos e eficientes tem sido uma constante e o0s

hidrociclones se enquadram nessa classe (Marins, 2007).

Os hidrociclones ndo possuem partes moveis, sdo equipamentos pequenos e
leves, ndo sofrem influéncia provocada pelo balanco das plataformas, necessitam de
pouca manutencdo e aproveitam a energia do proprio escoamento para gerar 0 campo
centrifugo. Este campo pode ser até alguns milhares de vezes maior que 0 campo
gravitacional usado nos separadores gravitacionais, obtendo-se, assim, uma eficiéncia

maior de separagdo com menores tempos de residéncia (Hwang, 2013).

1.2. Objetivo

O presente trabalho teve por principal objetivo analisar, com o auxilio de
Fluidodindmica Computacional (CFD), uma nova proposta de hidrociclone para ser
empregado na producdo de petroleo no tratamento de correntes produzidas com altos
teores de dleo contendo areia. O hidrociclone proposto possui trés correntes de saida:
uma concentrada em 0Gleo, outra concentrada em agua e, finalmente, uma concentrada
em areia. Como objetivo secundario, estudou-se a influéncia da variacdo da
concentracdo de 6leo na separacdo da mistura agua/dleo/areia sobre a eficiéncia do

processo.



2. Hidrociclones

Hidrociclones séo dispositivos que tém sido largamente utilizados em processos
onde se busca a separacdo de fases de correntes com densidades distintas. A fase
dispersa é constituida de um sélido, um liquido (gotas) ou um géas (bolhas), enquanto a

fase continua € sempre um liquido.

Um hidrociclone tipico é constituido de uma parte cilindrica e uma parte conica
justaposta. A alimentacdo é feita por um tubo que tangencia a parede lateral da parte

cilindrica e seu eixo ¢ ortogonal ao eixo central do equipamento.

O equipamento possui duas saidas axiais, uma delas situada préxima a secéo de
alimentacdo, chamada overflow, e a outra situada numa secdo afastada da secdo de
alimentacdo, proxima ao que seria 0 vértice do corpo cdnico do hidrociclone, chamada
underflow (Murthy et al., 2012). Além disso, pode existir um tubo no interior do
hidrociclone conhecido como vortex finder, que tem a funcdo de minimizar a saida da
fase mais densa pelo orificio de overflow (bypass), melhorando ainda mais a eficiéncia

do equipamento (Araujo,2012).

Os hidrociclones ndo possuem partes maveis e aproveitam a energia do proprio
escoamento para gerar o campo centrifugo. O escoamento em forma de redemoinho,
combinado com a diferenca de densidade entre as duas fases, causa a separacao da fase
dispersa da fase continua. A fase menos densa migra para o eixo do hidrociclone, onde
o0 gradiente de pressdo reverso provoca a saida deste fluido através do overflow. A fase
mais densa migra em direcdo a parede do hidrociclone, onde eventualmente sai através

do underflow, conforme Figura 2.1 (Murthy et al., 2012).
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Figura 2.1 — Escoamento interno do fluido dentro do hidrociclone. Adaptado de Murthy et al., 2012.

Os hidrociclones apresentam inUmeras vantagens se comparados a outros
equipamentos, por esta razao, eles tém sido cada vez mais utilizados em inddstrias de

mineracdo, alimenticia e quimica (Hwang, 2013). Dentre suas vantagens pode-se citar:

e Pequeno tamanho e baixo peso se comparado a um separador de placas agua-
6leo, dimensionado para a mesma capacidade. Além disso, o tempo de
residéncia no hidrociclone é de poucos segundos;

e Ideal para FPSOs e sistemas semi-submersiveis por ndo sofrerem influéncia
provocada por movimentos periddicos tipicos de instalagdes maritimas;

e Pode ser instalado na posi¢do horizontal ou vertical;

e Nao apresenta partes moveis;

¢ Normalmente, ndo exige o consumo de energia externa, a exce¢do é para
sistemas que trabalham com baixa pressdo e, consequentemente, irdo necessitar
de uma bomba a montante do hidrociclone;

e Necessita de pouca manutencao;

e Necessita de pouco acompanhamento operacional;

e Tolera pequenas flutuagdes na vazéo.



As principais desvantagens de um hidrociclone sdo (Hwang, 2013):

e SO remove uma parte do 6leo emulsionado, sendo assim em sistemas offshore,
este equipamento ndo consegue atingir sozinho o valor exigido pela legislagéo;

e Facilidade de deposicao de sais em suas paredes, em sistemas com potencial de
geracdo de sais incrustantes. Logo, requer a inje¢do de produto anti-incrustante;

e Sdo fabricados para resistir a erosdo, mas nos sistemas com grande potencial de

areia, eles podem sofrer desgaste.

No caso de separacdo liquido-liquido € importante saber as propriedades da fase
dispersa e da fase continua. Se o componente mais denso for a fase dispersa, por
exemplo, agua dispersa em Gleo, a maior parte do fluxo deixa o hidrociclone através do
tubo de overflow, como no projeto convencional (separacdo sélido-liquido). Se o
componente mais leve estd disperso no mais denso, como por exemplo, éleo disperso
em agua, a maior parte do fluxo deve deixar o hidrociclone através do orificio de
underflow (Freitas, 2009).

Nos hidrociclones que operam com separacao solido/liquido ndo existe qualquer
preocupacdo com a relacdo a ruptura das particulas, pois mesmos as elevadas tensdes de
cisalhamento ndo sdo, na quase totalidade dos casos, suficientes para provocar este
efeito. No entanto, quando a separacdo envolve liquido/liquido, a fase dispersa sob a
forma de gota pode se romper formando didmetros menores e dificultando o processo de
separacdo (Marins, 2007).

Este problema pode acontecer quando a vazédo de alimentacdo € aumentada, pois
os grandes gradientes internos de velocidade geram altas taxas de cisalhamento. Assim,
as gotas comecam a ser quebradas em funcdo do alto cisalhamento, diminuindo seu
didmetro, e, consequentemente, a eficiéncia (Aradjo, 2012).

2.1. Aplicacéo na industria do petroleo

Na industria do petréleo, principalmente na producdo em alto mar (offshore),
onde o prego por metro quadrado de area de convés para equipamentos é elevado, a
busca por separadores compactos e eficientes tem sido uma constante e os hidrociclones
se enquadram nessa classe de equipamentos. O petroleo, quando produzido, carrega
também gés, solidos e &gua, essas “impurezas” precisam ser separadas. Um esquema

tipico de uma planta de processamento primario de petr6leo contém separadores



gravitacionais, separador eletrostatico e o sistema de tratamento de agua. Nesta ultima

etapa do processo destacam-se os hidrociclones e flotadores (Marins, 2007).

Essas plantas podem ser simples ou complexa, dependendo do tipo de fluidos.
As mais simples efetuam apenas a separacdo agua/oleo/gas, enquanto que as mais
complexas incluem o condicionamento e compressao de gas, tratamento e estabilizacdo

do 6leo e tratamento da &gua para reinjecéo e descarte (Thomas et al., 2001).

A Figura 2.2 mostra um diagrama que contém os principais componentes de uma

unidade de processamento primario.
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Figura 2.2 - Fluxograma do processamento primario de Fluidos (Thomas et al., 2001).

Nos campos de petroleo, a medida que vdo sendo explorados, a producdo de
agua aumenta consideravelmente e para manter a producdo de dleo em niveis
satisfatorios, decantadores gravitacionais maiores sdo necessarios. Neste contexto, o
hidrociclone apresenta-se como uma boa alternativa, j& que esses equipamentos
apresentam grandes vantagens frente aos separadores gravitacionais conforme citado
anteriormente, como menor area de convés utilizada, menor carga, maior eficiéncia e
ndo sdo influenciados pelos movimentos oscilatorios presente nas plataformas semi-
submersiveis e FPSOs (Marins, 2007).



O alto preco do petroleo no mercado e as rigidas legislacbes ambientais
incentivam as pesquisas sobre os hidrociclones, porque devido a sua versatilidade ele é
um dos poucos equipamentos que conseguem remover pequenas goticulas de dleo
dispersas na agua produzida, apesar do pequeno diametro dessas goticulas e, muitas

vezes, da reduzida diferenca de densidade entre o 6leo e a &gua (Coelho et al., 2011).

A presenca de emulsbes do tipo 4gua em Odleo (A/O) causa, dentre outros
problemas, a elevacdo dos custos de movimentacdo do petrleo nas regides de
producdo, devido ao aumento da sua viscosidade aparente. No caso das refinarias, as
emulsdes de petréleo causam problemas ainda mais sérios, tais como a corrosao dos
equipamentos e a diminui¢do do valor comercial das fracbes mais pesadas, devido a
elevacdo do teor de cinzas, resultante da presenca de sais dissolvidos na &gua

emulsionada (Coelho et al., 2011).

2.1.1. Fluidos produzidos

Um reservatorio de 6leo ao produzir 6leo, agua e gas natural tem as vazoes
expressas nas condigdes de superficie, também chamadas de “condi¢des padrio”, que

correspondem a pressao de 1 atm e temperatura de 20°C (Thomas, 2001).

Na engenharia de petréleo existem algumas relacdes que sdo utilizadas como
indicadores, e servem também para caracterizar os estagios da vida produtiva dos
reservatorios. Os mais comuns sdo a razdo gas-6leo (RGO) a razdo agua-6leo (RAO) e 0
BSW (do inglés basic sediments and water) (Thomas, 2001).

Neste trabalho foca-se no indice BSW que € o quociente entre a vazao de agua
mais os sedimentos que estdo sendo produzidos e a vazao total de liquidos e sedimentos.
Este indice auxilia a desenvolver um histérico de produgdo que € essencial para o
acompanhamento do reservatério, porque esta analise fornece os melhores subsidios

para a previsdo do comportamento futuro do mesmo (Thomas, 2001).

Ao se explorar um reservatorio além de produzir os fluidos mencionados acima
ocorre também a producdo de areia. A producdo de areia ocorre através de dois
mecanismos, o0 primeiro relacionado ao comportamento mecénico da rocha que

ocasiona sua ruptura e plastificacdo, e o segundo que est& associado ao fluxo que pode



ocasionar o arraste de particulas devido a instabilidades hidrodinamicas (Thomas,
2001).

A produgdo de solidos normalmente ndo é decorrente apenas de um evento, mas
de uma sequéncia. Portanto a historia da formacdo deve ser conhecida desde a
perfuracdo até 0 momento em que o poco é utilizado. Os danos mais comuns devidos a
producdo de areia incluem abraséo e desgaste de equipamentos, perda da produtividade
do poco, colapso de revestimento e disposi¢do adequada dos residuos impregnados por
hidrocarbonetos (Thomas, 2001).

2.2. Escoamento interno em hidrociclones

O escoamento no interior de um hidrociclone é bastante complexo devido a
turbuléncia no interior do mesmo, apesar das caracteristicas construtivas serem bastante
simples. Contudo, os perfis de velocidade do hidrociclone sdo bastante utilizados para
avaliar o bom funcionamento deste equipamento. A velocidade global pode ser
decomposta em trés componentes: velocidade tangencial, velocidade axial e velocidade
radial (Figura 2.3).

Entrada

Vi = Velocidade Radial
Vy =Velocidade Tangencial
Vz = Velocidade Axial

HIDROCICLOMNE

Figura 2.3 — Componentes da velocidade global no hidrociclone (Svarovsky, 1990).

Ao analisar as trés componentes, observa-se que a velocidade tangencial é a
componente mais importante, pois seu valor determina a intensidade do campo
centrifugo. A velocidade tangencial aumenta a partir da parede com o decréscimo do

raio, passando entdo, por um méaximo, diminuindo na direcdo do ndcleo central. As



Figuras 2.4, 2.5 e 2.6 mostram o perfil qualitativo destas componentes no interior de um

hidrociclone (Svarovsky, 1990).
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Figura 2.4 — Perfil de velocidade tangencial dentro de um hidrociclone (Svarovsky, 1990).
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Figura 2.5 — Perfil de velocidade axial dentro de um hidrociclone (Svarovsky, 1990).
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Figura 2.6 — Perfil de velocidade radial dentro de um hidrociclone (Svarovsky, 1990).

2.3. Eficiéncia de um hidrociclone em separac6es liquido-liquido

Para calcular a eficiéncia de um hidrociclone alguns parametros devem ser
avaliados, como: eficiéncia granulométrica, razdo de fluido, eficiéncia granulométrica

reduzida, eficiéncia total do hidrociclone além das curvas de distribui¢do de tamanhos.

Segundo Leahy-Dios (2003), a definicdo tradicional de eficiéncia total reflete
que a fracdo da fase dispersa é recolhida no underflow. Entretanto, em separacdes
6leo/agua, onde a fase dispersa € 6leo, a recuperacdo da fase dispersa se da pelo
overflow, por isso, as defini¢cOes de eficiéncia devem ser baseadas nesta corrente. Para
calcular a eficiéncia granulométrica basta fazer a razo entre a vazdo massica de
goticulas de 6leo de um dado tamanho recolhida no overflow (Wgo) e a vazdo massica
das goticulas de 6leo deste mesmo tamanho na alimentacdo (Wg), conforme formula

abaixo.

Wgo(d)

G() = Wo (@

(2.1)

Onde:
G(d) = Eficiéncia Granulométrica;

Wy (d) = Taxa massica de 6leo na forma de goticulas com dado tamanho d no
overflow;

Wy (d) = Taxa méssica de 6leo na forma de goticulas com dado tamanho d na
entrada.
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Ja a raz&o de fluido é um parametro que pode ser calculado relacionando a vazéo
massica de agua coletada no overflow e a vazdo maéssica de agua alimentada no
hidrociclone (Leahy-Dios, 2003).

Wio

Rf: W,

(2.2)

Onde:

Rt = Razéo de fluido;

W), = Vazado massica de agua coletada no overflow;
W, = Vazdo massica de 4gua na alimentacao.

A eficiéncia granulométrica reduzida (G’) ¢ calculada com base na razdo de
fluido e considera somente a quantidade de d6leo de um determinado tamanho de
particula coletada no overflow pela acéo centrifuga do hidrociclone, desconsiderando a
quantidade retirada apenas por efeito de divisdo de correntes, pois mesmo sem a
presenca do campo centrifugo, o hidrociclone € capaz de separar devido ao formato de
sua geometria, ou seja, mesmo que o hidrociclone ndo esteja separando por agdo
centrifuga, havera sempre uma eficiéncia granulométrica, para dado d, igual a Rs. A
eficiéncia granulométrica reduzida pode ser representada pela equacdo abaixo (Aradjo,
2012).

© (1-Rp) (2.3)

Onde:

G’ = Eficiéncia granulométrica reduzida;
G = Eficiéncia granulométrica;

R = Razéo de fluido.

Através da Figura 2.7 é possivel observar a curva de eficiéncia granulométrica
reduzida, iniciando em 0%, destacando o d50. O d50 é o didmetro da particula
(diametro de corte) que produz uma eficiéncia granulométrica de 50%. Para sistemas
liquido-liquido, o didmetro das particulas pode diminuir ou aumentar, dependendo das
condicdes de operacdo, devido aos fenébmenos de quebra e coalescéncia,

respectivamente (Alves, 2011).
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Para um hidrociclone operando em uma separacdo 6leo-agua, a maioria das
particulas menores que d50 saird no underflow enquanto que a maioria das que

apresentam didmetro maior que d50 serdo separadas (Svarovsky, 1981).
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Figura 2.7 — Curva de eficiéncia granulométrica com Rf = 10% (Medronho, 2004).

A eficiéncia de separacdo dos hidrociclones pode ser calculada levando em
consideracdo as informacGes a respeito da distribuicdo do tamanho de particulas e da
razdo de fluido. A eficiéncia total do hidrociclone (Et) é calculada através da razdo
entre vazdo maéssica de 6leo no overflow e a vazdo massica de 6leo na entrada do
hidrociclone (Aradjo, 2012).

Ep = ee (2.4)

Wo

Onde:

Er = Eficiéncia total do hidrociclone;

W, = Vazdo massica de 6leo no overflow;
W, = Vazéao massica de 6leo na entrada.

E a eficiéncia total reduzida é descrita em funcdo da razdo de fluido e da

eficiéncia total como pode ser observado abaixo:

ET—Ry

E,T ==
1_Rf

(2.5)
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Onde:

E’t = Eficiéncia total reduzida;
Er = Eficiéncia Total;

R¢ = Razéo de fluido.

A eficiéncia total e eficiéncia total reduzida sdo uteis na analise da influéncia das
condicdes operacionais em uma dada separacdo, entretanto estes valores s6 possuem
significado quando estdo acompanhados por outros dados, como por exemplo,

concentracdo de 6leo na alimentacdo (Rego, 2008).

A fracdo volumétrica nas saidas é calculada pela relagdo entre a vazédo de 6leo e
a vazao total (Alves, 2011).

_ Qc

fvc N Qct+Qfc (26)
_ Qg

fvd - Qa+Qsc (2-7)

Onde:

f.c = Fracdo volumétrica de 6leo no overflow;
Q. = Vazdo volumétrica de 6leo no overflow;
Qrc = Vazdo volumétrica de agua no overflow;
f.q = Fracdo volumétrica de 6leo no underflow;
Qq = Vazao volumétrica de 6leo no underflow;
Qs = Vazao volumétrica de agua no underflow.

2.4.Revisdao Bibliogréfica

Wang et al. (2011), analisaram o0 movimento para diferentes tamanhos de
particulas, bem como o efeito das interagdes entre particula-particula, particula-fluido e
particulas com a parede do hidrociclone. Dois importantes estudos foram realizados
neste trabalho: o primeiro foi a detalhamento dos perfis de velocidade axiais,
tangenciais e radiais para os diferentes tamanhos e o segundo foi a inclusdo das

interacOes entre particulas, bem como as intera¢des particula-fluido (4-way acoplado, ou
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seja, particula-fluido tem efeito sobre uns aos outros, bem como particula-particula tem

efeito uma sobre as outras).

Bradley (1965) e Svarovsky (1984) concluiram que a componente de velocidade
mais importante dentro de um hidrociclone é a velocidade tangencial. Estes estudos
incentivaram outros profissionais da area, estimulando o interesse pela descricdo deste

perfil.

Kelsall (1952) utilizou uma técnica de rastreamento microscépico, onde ele
localizou visualmente pequenas particulas de aluminio em um hidrociclone
transparente. Através desse estudo Kelsall analisou o perfil da velocidade tangencial e
determinou que a mesma aumenta a partir da parede do hidrociclone para o centro,
atingindo um valor méaximo e depois diminui rapidamente. Ele dividiu o perfil de
velocidade tangencial em uma parte interna e uma parte externa, a primeira com uma
estreita semelhanca com uma rotacdo de corpo solido, também chamado de "vortice

forcado", enquanto que a segunda se comportou como um vortice livre.

Bhaskar et al. (2007) estudaram o desenvolvimento de uma metodologia para
simulacdes em hidrociclone através da validacdo de experimentos realizados em
laboratdrio. Esse trabalho utilizou 0 modelo euleriano para a fase principal, 0 modelo de
injecdo de particulas para a fase dispersa e 0 modelo RSM para turbuléncia. As
simulacBes foram realizadas em estado estaciondrio e seu objetivo era avaliar o
comportamento das particulas no meio. Os resultados indicaram uma correspondéncia
razoavel entre o simulado e os valores experimentais. Os autores concluiram que a
intensidade da pressdo aumenta ao longo da direcdo radial, e € méaxima perto da entrada
de alimentacdo. A zona de pressdo negativa aparece na regido do vortice forcado (regido

central), devido a alta velocidade.

Ma et al. (2000), concordando com Averous et al. (1997), mostraram que 0S
modelos de k-¢ ndo sdo adequados para representar a turbuléncia em hidrociclone.
Porém, Dyakowski et al. (1993) sugeriu que este modelo pode ser utilizado em
pequenos hidrociclones com equacGes para tensdes de Reynolds adicionais. No trabalho
de Dyakowski et al. (1993) as simulagdes foram realizadas utilizando concentragGes em

torno de 5-10% de sélidos.

Slack et al. (2004) e Wang et al. (2011) analisaram o fluxo no interior de um

hidrociclone e descreveram 0 mesmo como um campo turbulento altamente
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anisotrépico. Com base nestes estudos, eles concluiram que as simulagdes de grandes
escalas (LES) e as simula¢fes numeéricas diretas (DNS) sdo as mais indicadas quando o0s
pardmetros da turbuléncia forem dependentes do tempo. O problema é que estas
técnicas sdo computacionalmente onerosas e, embora possiveis, ndo sdo praticas para
aplicacdes industriais. Devido a dependéncia temporal, a maioria dos fechamentos de
primeira ordem de turbuléncia, como o modelo k - &, se tornam inutilizaveis para
realizar a previsdo confidvel das caracteristicas do escoamento. Nestes trabalhos, foram
realizadas varias tentativas para ultrapassar esta limitacdo. Modelos de turbuléncia com
base no fechamento de ordem superior, como o modelo dos tensores de Reynolds

(RSM), mostraram boa capacidade de previséo.

Bergstrom et al. (2007) estudaram o comportamento do escoamento em
hidrociclones e analisaram como a eficiéncia do mesmo € impactada devido as
alteracdes na magnitude da velocidade tangencial, bem como da velocidade radial e

axial.

Segundo Swain et al. (2013), o fluxo no interior de um hidrociclone tem sido
investigado experimentalmente ha alguns anos. A maioria dos estudos apresentam
resultados semelhantes para a componente de velocidade tangencial. Ao observar a
componente de velocidade axial, os resultados s&o mais diversificados. A maioria dos
estudos mostram uma velocidade descendente perto da parede e uma velocidade
ascendente no centro. No entanto, alguns estudos relatam uma velocidade axial muito
diferente ao longo de curto raio perto da linha central. J& a componente da velocidade
radial, parece ser a mais problematica de ser medida, pois as diferencas nos resultados
obtidos em estudos sdo muitas vezes maiores do que semelhancas. No entanto, estudos
mais recentes concordam com um aumento da velocidade radial para dentro em direcao
ao centro do hidrociclone. Apesar da relacdo evidente entre 0 escoamento e a eficiéncia
de separacao, poucos trabalhos de pesquisa voltados para a area experimental podem ser

encontrados na literatura.

Swain et al. (2013) simularam com auxilio de CFD um hidrociclone para
separagdo soélido-liquido contendo duas fases solidas e uma fase liquida, para isto
utilizaram o modelo euleriano, foram consideradas trés equacdes de balanco, uma para
cada fase. O tamanho médio de particula foi de 0,6117 milimetros e a menor particula
era de 0,09875 milimetros. Neste trabalho analisou-se dois modelos de turbuléncia: o

modelo dos tensores de Reynolds (RSM) e o modelo k-¢ padrdo. A comparacdo dos
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dois modelos de turbuléncia mostrou ligeira variacdo na previsdo do perfil de
velocidade e a eficiéncia de separacdo. O desvio maximo entre os dois modelos
observada perto da parede onde a tensdo foi méxima para particulas de maiores

dimensoes.

Obeng et al. (2005) propuseram um ciclone com dois tubos de overflow
concéntricos, um interno e outro externo, para separar uma mistura de particulas solidas.
A fim de analisar os efeitos de pressdo de entrada, da concentracdo na alimentagéo, do
comprimento e do didmetro do vortex finder sobre o desempenho de um ciclone para
separacdo de trés fases, um planejamento experimental foi utilizado. As faixas utilizadas
neste trabalho para as variaveis de estudo foram: pressdo de entrada: 80-130 kPa;
concentracdo de solidos: 30-60%; comprimento do vortex finder interno, abaixo do
vortex finder externo: 50-585 mm; diametro do vortex finder interno: 35-50 mm. Foram
avaliadas como variaveis de resposta a vazao volumeétrica de alimentacgdo, a distribuicdo
do tamanho de particulas no overflow interno e externo e a razéo de fluido (recuperagédo
de &gua) no overflow interno. Através destes resultados, foi observado que com o
aumento da pressdo na entrada e do vortex finder interno, houve um aumento do
didametro das particulas que sdo separadas com 80% de eficiéncia no overflow interno.
Outra varidvel observada foi a recuperacdo de agua no overflow interno, a mesma
aumenta com aumento do didmetro do vortex finder interno, mas diminuiu com o
alongamento do mesmo. Os resultados possuem um nivel de confianca de 90%, e 0s

modelos obtidos consideraram apenas as variaveis significativas no intervalo estudado.
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3. Modelos matematicos

Ao realizar o estudo de um determinado fenémeno fisico € necessério realizar
uma analise tedrica prévia, optando por métodos tedricos ou ensaios experimentais para

solucionar o problema.

Segundo Fortuna (2000), no inicio do estudo o problema deve ser modelado
através da aplicacdo dos principios fisicos, descritos por leis de conservacdo, como
conservacao da massa, de energia e do movimento. Os modelos resultantes desta analise
serdo expressos por equagdes para um determinado tempo e espago, que poderdo ser
utilizadas tanto para explicar como para prever o comportamento do sistema em

diferentes situagoes.

3.1. Teorema do transporte

De acordo com Hauke (2008), as leis fundamentais da mecéanica, como a
segunda lei de Newton, foram inicialmente desenvolvidas para sistemas de particulas ou
pedacos de matéria inertes. Entretanto em fendmenos de transporte, os sistemas de
particulas ou pedacos de matéria se deformam de forma complexa, com constante
mudanca na forma e tamanho, por este motivo seguir o movimento e evolucao de dado

um conjunto de particulas de fluido ndo é uma tarefa facil.

A aplicacdo dos principios da mecénica classica para dindmica dos fluidos ndo é
uma tarefa simples. Mas com o auxilio do teorema de transporte de Reynolds, as
equacOes da continuidade, do movimento e da energia podem ser obtidas, facilitando

assim a solucdo dos problemas (Hauke, 2008).

Este teorema se refere a taxa de variacdo de uma propriedade extensiva, N, de
um fluido em um volume de controle e é expressa em termos da derivada material. Seu
proposito é fornecer uma ligacdo entre os conceitos ligados aos volumes de controle

aqueles ligados a sistemas.

Um volume de fluido é um volume que contém sempre as mesmas particulas.
Ele é designado por 9¢(t), também chamado de volume de material, porque € delimitado
por uma fronteira onde uma determinada quantidade de matéria é observada. Nesta

regido sdo estudadas as variagdes de massa e momento das particulas que atravessam o

17



sistema. Como consequéncia, o volume de fluido se move com a mesma velocidade do
fluido, 9.

No entanto, para resolver os problemas de ordem pratica, € mais conveniente
que as equacOes possam ser aplicadas a qualquer volume, arbitrariamente escolhido. As
partes escolhidas deste volume podem ser fixas ou estar em movimento e a matéria pode
fluir através dos seus limites ou seus limites podem seguir o fluido, e assim por diante.

Isto d& origem ao conceito de volume de controle (Hauke, 2008).

Um volume de controle € um volume arbitrario selecionado para analisar um
problema de transporte. Ele é designado por 9.(t) e move-se na velocidade de 9.. A
relagdo entre as equacdes para um volume de fluido e para um volume de controle esta

baseada no teorema de transporte de Reynolds.

Segundo este teorema, a taxa de variacdo com o tempo da quantidade total de N
¢ igual as variacdes instantaneas de N no interior do volume de controle, somadas a
integral (em toda a superficie de controle) da taxa na qual N esta sendo transportada
através da superficie de e para a vizinhanga (Hauke, 2008).

Este teorema tem como premissa transformar as equacfes véalidas para um
sistema em equacBes validas para um volume de controle (Converte do sistema

Lagrangeano para o Euleriano).

Para tal, seré usado o simbolo N para representar qualquer uma das propriedades
extensivas do sistema. Podemos imaginar N como sendo, por exemplo, a quantidade de

movimento do sistema (Hauke ,2008).

A propriedade intensiva correspondente (N/massa) sera designada por n. Assim,

NSistema = fn(sistema)p av (31)

Com base nas equacgdes de sistemas e por meio de uma comparacdo entre
sistema e volume de controle, obtemos uma relacdo fundamental entre a taxa de
variacdo de qualquer propriedade extensiva arbitraria, N, de um sistema e a variagao

destas propriedades associadas com um volume de controle (Hauke, 2008).

Seja V(t) ser um volume arbitrario que limite S(t), que se move a uma

velocidade w e o vetor normal ao limite é denotado por n. Temos,
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00 (x,t) dV—f

N, Odv = [, =5 s

d
Efv(t) N t)w.ndS (3.2)

3.1.1. Primeiro teorema do transporte

O primeiro teorema de transporte consiste em aplicar o teorema de transporte de
Reynolds para um volume de fluido. Sendo, 9(t) = 9¢(t), S(t)=S¢(t) e ® = 9.

09(x,t)

NGOy = [, 2

av —J[. N(x,t)9.ndS (3.3

=
ac I vy(®) S5

3.1.2. Segundo teorema do transporte

Consiste em aplicar o teorema de transporte de Reynolds para um volume de
controle. Sendo, 9(t) = 9¢(t), S(t)=Sc(t) e » = 9°.

09(x,t) dv —f

NGOV = [, = Se(t)

d
afvc@ N(x,t)9°. ndS  (3.4)

3.1.3. Terceiro teorema do transporte

O terceiro teorema de transporte relaciona a taxa de variacdo das integrais dos
volumes de fluidos e dos volumes de controle. Sendo 9.(t) um volume de controle

arbitrario, o volume de fluido 9¢(t) deve coincidir com o volume de controle no tempo t:

Ve () = Ve(t) (3.5)
ON(x,t) _ ON(x,t)
fo(t) at av = fVc(t) at av (3.6)
d da
Efvf(t)N(x, v = —J, N adV + [ N t) @ - 9. ndsS (3.7)

3.2. Equac0es de conservagéao

De acordo com Medronho (2004), os fenbmenos relacionados ao escoamento de
fluidos sé@o descritos atraves das equacgdes de conservagdo de massa e de quantidade de
movimento, no presente trabalho independentemente do tipo de escoamento, estas

equacOes foram sempre resolvidas numericamente pelo software da Ansys empregado.
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O estudo tedrico do escoamento em hidrociclones € realizado pelas equacOes

diferenciais parciais néo lineares de dificil resolugdo analitica.

Conforme Hauk (2008), a equacédo da conservagdo de massa descreve o balango
da massa em func¢éo da posicdo e do tempo para um dado volume de controle. Para um
sistema sem reacdo quimica ou nuclear, a equacdo da conservacdo de massa, aplicando

o terceiro teorema do transporte, € dada pela equagdo abaixo.

%fvc(t)pdV + [ Pl (9= 9°). n]dS =0 (3.8)

O primeiro termo do lado esquerdo representa o termo de acumulo, é o termo
temporal, analisa a variagdo da massa dentro do volume de controle. Os outros termos
do lado esquerdo sdo os termos convectivos, que representam o fluxo de massa que
atravessa a superficie de controle, ja o termo do lado direito referente a geracédo é nulo

porgue ndo ha reacdo quimica ou nuclear no sistema estudado.

Segundo Hauke (2008), a equacdo de conservacao da quantidade de movimento
é obtida através de um balan¢o de forcas externas, sendo fornecido pelo somatério da
forca de inércia, forca de pressao, forca viscosa e forca de campo, todas descritas por
unidade de volume. A equacdo da conservacdo da quantidade de movimento para um

volume de fluido pode ser definida pela equacao abaixo.
d
Efvf(t)pﬁ dv = fsf(t)rn ds + fo(t)pfm dv (3.9

A equacdo da conservacdo de momento, aplicando o terceiro teorema do

transporte para um dado volume de controle é dada pela equacao abaixo.

d
PO AV + [ o PO [0 — 96). n]dS = [ ndS+ [, \pfmdV (310)

Nas equacOes apresentadas, t é o tensor tensdo, n é o vetor normal a superficie
de controle, p é a densidade do fluido; $ é o vetor velocidade, fm é a forga de campo por

unidade de massa e t é o tempo.
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3.3. Descricao do fluido

A mecanica dos fluidos estuda a evolucdo das varidveis do fluido, tais como a
velocidade e a viscosidade. Através do estudo do movimento das particulas que formam
o fluido é obtido um modelo simples do comportamento do mesmo ao longo do

escoamento e este pode ser bastante til para compreender a fisica do problema.

Tradicionalmente, existem duas maneiras de descrever o movimento de fluidos:

a descricdo de Lagrange e a descri¢do Euleriana.

3.3.1. Modelo Lagrangeano

De acordo com Almeida (2009), no método lagrangeano a fase continua é
resolvida utilizando uma metodologia classica, como por exemplo, 0 método de
volumes finitos, e a fase dispersa € tratada acompanhando-se o movimento, pelo

dominio, de um grupo de particulas com as mesmas caracteristicas.

Para Hauke (2008), em mecanica dos fluidos, a referida descricdo é
particularmente adequada para os fluidos multifasicos, onde as particulas apresentam
concentragdes diluidas em relacdo a fase dispersa.

Matematicamente, a descri¢do de Lagrange fornece a posicdo de cada particula
de fluido x em cada instante de tempo t. Uma vez que um fluido contém teoricamente
um ndamero finito de particulas, cada particula é selecionada especificando sua posicao

inicial xo no tempo t = 0.

Nesta descricdo, a aceleracdo de particulas de fluido é determinada como na
cinematica dos corpos rigidos, onde x = x (t,Xo) representa a posi¢do da mesma particula

com o tempo. Assim,

dx(t,xg)

19(1:) xO) = dt

(3.11)

ad(txg) _ d%x(t.xo)
dt  dt2

a(t,xy) = (3.12)

A solucdo das equagdes que descrevem o movimento da fase dispersa é obtida
calculando-se a velocidade local do grupo de particulas na posi¢do atual, usando a

velocidade calculada e um passo de tempo de referéncia, definindo-se a sua nova
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posicao. Essas etapas sdo repetidas até que as particulas saiam do dominio ou atinjam o

ndmero limite de célculos.

3.3.2. Modelo Euleriano

Segundo Hauke (2008), o modelo Euleriano (volume de controle) é o mais
indicado para o estudo das propriedades do fluido em escoamento. Este método consiste
em fixar-se o tempo e observar as propriedades do fluido em varios pontos pré-
estabelecidos podendo-se assim obter uma “visdo” do comportamento do escoamento
naquele instante. Repetindo-se este procedimento para alguns instantes diferentes pode-

se ter um entendimento do comportamento do escoamento ao longo do tempo.

Esta formulacéo consiste em dar o campo velocidade 3 em cada ponto x espacial

e instante de tempo t,

9 =9(x, t) (3.13)

Deste modo, esta descri¢do ndo fornece informacg6es sobre 0 movimento de cada

particula individualmente, e sim informacdes em pontos fixos especificos.

Nesse caso, a aceleracdo das particulas de fluido ndo pode ser calculada como a
derivada parcial da velocidade de fluido ao longo do tempo, porque 9 (x, t) representa a
velocidade de muitas particulas diferentes através do mesmo ponto x. Entdo, para o

calculo da aceleracédo da particula de fluido, a derivada substantiva é utilizada:

DI (x,t)

a(x,t) = Y

(3.14)
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4. Fluidodinamica Computacional

Existem trés métodos distintos para solucionar um problema de engenharia, séo
eles: métodos analiticos, métodos numeéricos e experimentacdo em laboratério. Dentre
eles, a resolucdo através das simulagcdes numeéricas quase nao apresenta restrigdes, o que

jando é o caso das outras duas ferramentas disponiveis.

Os experimentos em laboratorio trabalham com a configuragdo do problema
proxima do real, sendo esta a grande vantagem deste método. Todavia, 0S mesmos
podem apresentar altissimos custos e quando estdo envolvidas questdes graves de

seguranca ou grande dificuldade da reproducéo do real, torna-se dificil a sua realizacéo.

Formam as classes dos métodos tedricos os métodos analiticos e 0s numericos.
Para Maliska (2004), os métodos analiticos s6 podem ser aplicados a problemas em que
as hipdteses simplificadoras requeridas por estes métodos, como a simplificacdo das
equacOes de conservacao, da geometria e das condicdes de contorno, ndo os desviam do
fendmeno fisico real. As simula¢Ges numéricas podem ser aplicadas para a resolucao de
problemas complexos, em geometrias também complexas, com condi¢des de contorno
gerais, podendo assim simular escoamentos que ndo podem ser facilmente medidos ou
obtidos experimentalmente. Sendo a principal vantagem a apresentacdo de resultados
com grande rapidez e reducdo significativa nos prazos e custos, reducdo do nimero de

experimentos realizados em laboratorio e dos custos associados aos experimentos.

A Fluidodindmica Computacional (Computational Fluid Dynamics — CFD) é
uma ferramenta que, através da simulacdo numeérica, resolve problemas que envolvem
processos fisicos e/ou quimicos que apresentam escoamento de fluidos, com ou sem

presenca de calor.

Segundo Fortuna (2000), através de métodos computacionais, ao aplicar
discretizacdo de equagOes diferenciais parciais de transporte que caracterizam o
escoamento, esta ferramenta obtém a solucdo de um problema matematico. Por isso,
este método pode efetuar predicdes dos campos de concentragles, velocidades,
pressdes, temperaturas e propriedades turbulentas, quando submetidos a condicgdes de
contorno adequadas, ao utilizar modelos matematicos baseados nos principios de
conservacao de massa, de energia e de quantidade de movimento, no dominio do espaco

e do tempo.
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De acordo com Versteeg & Malalasekera (1995), CFD tem se tornado muito
eficaz para a solugcdo de muitos problemas e tem sido cada vez mais utilizado em
diferentes aplicagdes, como na simulagdo computacional de difusdo de substancias
em bacias hidrogréaficas e aquiferos, na previsdo de tempo, no planejamento e gestdo

de recursos hidricos e na industria de petrdleo, dentre outros.

O inicio do estudo com CFD teve inicio nos anos 1960 quando a industria
aeroespacial utilizou técnicas dessa ferramenta em projetos de fabricacdo de motores de
avido a jato. Mais recentemente, os mesmos métodos foram aplicados ao projeto de
motores de combustao interna, cAmaras de turbinas a gas e fornos de combustao. Além
disso, atualmente, os fabricantes de veiculos a motor rotineiramente prevém forcas de
arraste, escoamento do ar ao redor dos veiculos e 0 ambiente no interior do carro com
CFD (Versteeg & Malalasekera, 1995).

E evidente que os custos de investimento para a utilizacdo de CFD ndo s&o
pequenos, entretanto este método pode produzir um ndmero muito grande de resultados
sem praticamente nenhuma despesa adicional quando comparado ao experimento em

laboratorio.

Além disso, a utilizacdo de CFD permite o estudo de fendBmenos que ndo podem
ser estudados em laboratério de forma pratica, sendo possivel entdo analisar
numericamente diversos parametros relevantes ao problema em questdo. Tais
parametros podem ser alterados até que o resultado da simulacdo atenda as exigéncias

necessarias (Versteeg & Malalasekera, 1995).

Para Versteeg & Malalasekera (1995), o uso de CFD em projetos de sistemas
fluidos apresenta véarias vantagens em relacdo a abordagem baseada unicamente em

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

e Possibilidade de estudar sistemas onde experimentos controlados sdo dificeis

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

e Possibilidade de estudar sistemas sob condigdes perigosas além do seu limite de

desempenho normal (ex. estudos de seguranga e cenarios de acidentes);

e Nivel praticamente ilimitado de detalhes de resultados.
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Segundo Nascimento (2008), é importante ressaltar que em alguns casos as
simula¢fes numéricas do escoamento podem ter pouca ou nenhuma representatividade
quando comparada a realidade fisica, visto que uma série de erros pode ocorrer,

desviando o resultado numérico do resultado exato. Dentre esses desvios, pode-se citar:

e Erros de arredondamento (devido ao arredondamento de dizimas periddicas ou

nameros reais com infinitas casas decimais em opera¢fes matematicas);
e Erros de discretizagdo (relacionada a malha computacional utilizada);

e Erros de modelagem (provenientes de simplificagdes do modelo, condigdes de
contorno aproximadas ou fenémeno fisico representado por modelos

inapropriados);
e Erros de convergéncia (associados a diferenca entre o valor obtido e o real).

De acordo com Coelho (2011), CFD é uma ferramenta numeérica, portanto seus
resultados sé serdo validos quando os modelos fisicos utilizados nas equacdes e nas
condicGes de contorno forem adequados. Além disso, a precisao das solu¢es numéricas
é dependente da qualidade das discretizacdes utilizadas e dos erros associados ao

algoritmo.

J& para Alves (2011), a utilizacdo da técnica de CFD e de outras solucdes
numéricas ndo retira a importancia da solucdo analitica e da realizacdo de
procedimentos experimentais, pois os resultados experimentais servem para a validacao
de modelos numéricos existentes e também para o desenvolvimento de novos modelos.
Por sua vez, solucGes analiticas simplificadas podem ser usadas como condicao inicial
em problemas mais complexos que serdo resolvidos através de CFD ou quaisquer outros

métodos de simulacdo numeérica.

4.1.Etapas de uma simulagdo em CFD

Ao iniciar um estudo com o auxilio de CFD & necessario fazer um levantamento
das variaveis relevantes ao processo, determinando as grandezas fisicas que atuam e
como atuam no sistema, realizando simplificacbes e eliminando variaveis

insignificantes para a solucdo do problema.
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Apos este estudo, a modelagem do problema fisico € iniciada, e o problema
passa a ser expresso através das leis de conservacdo de massa, momento e energia. A
modelagem deve ser capaz de explicar o sistema e prever o comportamento do sistema

para diferentes situacdes.

Ao finalizar a etapa de modelagem matematica, 0 dominio das simulacdes €
definido e entdo discretizado, sendo dividido em um namero finito de pontos para que
as equacdes para a solucdo numérica possam ser aplicadas. A discretizagdo (geracdo da
malha) é necessaria porque as solucdes numéricas ndo podem ser obtidas sobre uma
regido continua, somente dentro de sub-regibes dentro do dominio, que sdo
denominados elementos. Segundo Leahy-Dios (2003), a escolha da malha a ser utilizada
deve levar em consideracdo o tipo e a complexidade do escoamento e da geometria,
lembrando que a boa distribuicdo dos elementos é primordial para a obtencdo de uma

solucdo numérica representativa do escoamento.

Apos a geracdo da malha, é realizada a especifica¢do do problema, introduzindo
no software as condigdes iniciais e de contorno, as propriedades fisicas dos fluidos e o0s
parametros de escoamento que serdo utilizadas na resolucdo do problema, obtendo

assim um conjunto de equac@es algébricas.

Finalmente, as equacdes sdo resolvidas gerando a solugdo numérica que deve ser
analisada através do estudo das variaveis de interesse. De acordo com Coelho (2011), a
resolucdo das equacOes é realizada até que se atinja a convergéncia estipulada ou o
namero de iteracdes definidas. Durante a simulacdo é possivel acompanhar a resolucao
das equacdes, visualizando através de graficos os residuos do sistema, fechamento do
balanco de massa e energia, além de outras varidveis que podem ser definidas pelo

usuario.

As etapas para a obtencdo da solucdo numérica para um problema de mecanica

dos fluidos descritos acima, podem ser visualizados na Figura 4.1.

26



Modelagem

=== 44— Problema fisico
: matematica
:
o~
= o
S
g 2
3 § Equagdes Discretizaca Sistemade
L g governantes » ¢ P equacdes algébricas
BN
*
]
I
: Anilise e Solugdo Resolugdo das_
(I aproximada ¢ equacgdes algébricas

interpretagéo

Figura 4.1 — Etapas para a solu¢do numérica de um problema em CFD (Fortuna, 2000).

4.2. Malha

Segundo Oliveira (2004), a malha (ou grid) é a representacdo discreta do
dominio geométrico do problema em questdo, onde as equacgdes, que descrevem o
fendmeno fisico, séo resolvidas. As equacdes dos balangos séo aplicadas aos elementos
do dominio, a solucdo das equacdes de um elemento serve como condicdo de contorno
para o elemento vizinho. Por isso, é necessaria uma malha apropriada, com refinamento
nas regides de elevados gradientes de variacdo, de modo que essas variacfes sejam

detectadas.

De acordo com Alves (2009), através do avango tecnoldgico foi possivel criar
diversos tipos de malhas para representar um dado problema. As malhas sdo compostas
por um conjunto de elementos, e quanto maior for o nimero de pontos discretos da
malha (n6s), mais condizente com a realidade ela sera. Todavia o0 aumento do grau de
refinamento da malha faz com que a mesma necessite de maior esforco computacional
para a resolucéo das simulagdes, entretanto existe um grau de refinamento 6timo a partir
do qual os resultados numéricos praticamente ndo variam mais. A fim de determinar o

ndmero ideal de elementos realiza-se um teste de malha.

As malhas sdo dividas basicamente em dois grupos que sdo caracterizados pela

conectividade dos pontos: malhas estruturadas e malhas néo estruturadas.
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4.2.1. Malhas estruturadas

As malhas estruturadas sd@o malhas ortogonais que obedecem a um sistema
coordenado, cada elemento tem sempre o mesmo numero de elementos adjacentes,
exceto quando esse elemento pertence ao contorno.

Segundo Oliveira (2004), as malhas estruturadas podem ser classificadas em
uniformes (Figura 4.2) e ndo uniformes (Figura 4.3). As uniformes sdo caracterizadas
por possuirem pontos igualmente espagados, j& as ndo uniformes possuem pontos
espacados de acordo com a necessidade do dominio. Possibilitando a aglutinagdo ou

maior espacamento dos pontos em areas especificas, de acordo com a varia¢do espacial

do problema.
Esse tipo de malha é facilmente gerada, porém existe uma limitacdo para o uso

da mesma em geometrias mais complexas, as malhas de elementos hexaedricos s&o um

exemplo deste tipo de malha.

Figura 4.2 — Malha estrutura uniforme (Medronho, 2011).
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Figura 4.3 — Malha estruturada ndo-uniforme (Medronho, 2011).
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4.2.2. Malhas nao estruturadas

De acordo com Maliska (2004), as malhas ndo estruturadas ndo apresentam
restricdo ao nimero de elementos vizinhos, sdo ndo ortogonais, requerem informacdes
sobre a conexao entre seus elementos e podem assumir diferentes formatos. Por serem
mais flexiveis, essas malhas conseguem representar mais facilmente as geometrias mais

complexas, podendo ser utilizadas em qualquer dominio estabelecido (Figura 4.4).

Figura 4.4 — Malha néo estruturada (Medronho, 2011).

Ao selecionar o tipo de malha a ser usada, o tipo de elemento também deve ser
definido. Em problemas bidimensionais, os elementos sdo poligonos: triangulos,
quadrilateros, pentagonos e hexagonos, dentre outros, sendo mais comum 0 uso de
tridangulos, que sdo elementos mais simples. No caso tridimensional, os elementos séo
poliedros: tetraedros, piramides e prismas, dentre outros, sendo o0s tetraedros 0s

elementos mais usados (Rego, 2008).

4.3. Método numérico

Segundo Maliska (1995), o método numeérico aparece com 0 objetivo de
fornecer a resolucdo de equacgdes diferenciais, esta resolucdo é obtida através da
substituicdo das derivadas existentes por expressdes algébricas que envolvem a funcéo
incognita. Portanto, 0 método numérico discretiza o dominio em estudo, transformando
as equac0es diferenciais definidas para o dominio continuo em um sistema de equacdes

algébricas.
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Diferentemente dos métodos analiticos que fornecem solucédo exata e fechada
para qualquer ponto do dominio na resolucdo das equagdes diferenciais, os métodos
numericos sO resolvem essas equacdes para um determinado nimero de pontos que
pertencem a malha. Sendo assim, quanto maior 0 nimero de pontos existente na malha,

mais proximo da solucao exata estara a solugdo numerica.

Ainda, de acordo com Maliska (1995), na area da fluidodindmica computacional,
existem trés métodos tradicionais para a discretizacdo de um dominio: método dos

elementos finitos, método das diferencas finitas, e método dos volumes finitos.

4.3.1. Método dos elementos finitos

Segundo Coelho (2011), o Método dos Elementos Finitos (MEF) é um método
que analisa modelos matematicos de problemas fisicos em meios continuos. Nesse
método, o dominio de integracdo é dividido em um namero finito de pequenas regides
denominadas de elementos finitos, transformando assim o continuo em discreto. A
continuidade da solucgdo é obtida através das condicBes de contorno de cada elemento,
porque neste método em cada elemento a solugdo é aproximada por uma funcgéo
polinomial. Ao finalizar a integracdo dessas funcGes € obtido um conjunto de equacbes

algébricas néo lineares.

O MEF consegue discretizar facilmente geometrias arbitrarias e mais complexas,
por isso este pode ser facilmente aplicado em malhas ndo estruturadas. Neste método
cada elemento de sua malha é subdivisivel, sendo esta uma das suas principais

vantagens.

4.3.2. Método das diferencas finitas

De acordo com Coelho (2011) e Freitas (2009), no Método das Diferencas
Finitas (MDF), as equacdes de conservagdo na forma diferencial s&o aproximadas por
equacdes algébricas em cada né da malha, local onde se deseja calcular a solugdo do
problema. Essas aproximacdes sdo obtidas utilizando, por exemplo, a expansdo em série
de Taylor ou interpolacédo polinomial. Quando este Gltimo recurso é utilizado, os valores

das variaveis sdo calculados em locais diferentes dos nés das malhas.
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O MDF tem sua utilizagéo restrita a geometrias simples e pode ser aplicado com

eficiéncia e simplicidade para malhas estruturadas.

4.3.3. Método dos volumes finitos

Pinto e Lage (2001) estudaram as discretizacdes realizadas pelo MVF e pelo
MDF. O primeiro método possui base fisica e utiliza a equacdo diferencial nos
subdominios da malha através da integracdo em cada volume, ja o segundo tem deducgéo
puramente matematica aplicando a equagdo diferencial em nds discretos da malha,
apesar dessa diferenca esses métodos sdo confundidos porque muitas vezes geram
equacOes discretizadas iguais. Em ambos os casos, problemas de instabilidade ou
convergéncia sdo mais raros de acontecer, pois é possivel garantir que cada volume de

controle obedece a lei de conservagéo.

Segundo Maliska (2004), o Método dos Volumes Finitos (MVF) é caracterizado
pela utilizacdo da forma integral das equacGes de conservacdo para a obtencdo das
equacOes aproximadas. As equacdes de conservacdo sdo aplicadas em cada um dos
finitos volumes de controle gerados com a subdivisdo do dominio e, no centrdide de

cada volume, é calculado o valor das variaveis.

Uma das principais vantagens deste método é que o mesmo pode ser aplicado a
qualquer tipo de malha, até mesmo para geometrias complexas. Além disso, a
integracdo das equacdes diferenciais sdo obtidas através dos balangos de conservacao
das propriedades fisicas diretamente sobre a malha, o que facilita a obtencdo de

equac0es para a solucdo numérica.

De acordo com Maliska (2004), este método € utilizado na maioria dos softwares
de CFD disponiveis no mercado, esse método é utilizado para a solucdo de problemas

de escoamento de fluidos e transferéncia de calor.

4.4. Modelos de turbuléncia

A observacdo natural do escoamento de fluidos revela imediatamente a notavel
complexidade de suas estruturas. Os escoamentos turbulentos sdo comuns e apresentam
um perfil cadtico e aleatorio. Sendo caracterizados pelos altos nimeros de Reynolds,

alto grau de vorticidade, comportamento dissipativo e por possuirem flutuacoes
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aparentemente randémicas e tridimensionais, ou seja, estas flutuacdes ocorrem em todas

as direcdes do escoamento, na maioria das vezes de forma anisotropica (Moraes, 2006).

Um modelo de turbuléncia é um conjunto de equages, expressdes e coeficientes
empiricos, usado nas solucdes numéricas das equacgdes de Navier-Stokes e da energia
média de Reynolds. Apesar da generalidade das equacdes de Navier-Stokes, a
diversidade de escalas presentes ainda hoje limita, a alguns casos, a simulagdo numerica
direta de escoamentos turbulentos. Ao analisar o problema, Reynolds percebeu que as
propriedades dos escoamentos turbulentos poderiam ser descritas pela superposicao de
um termo flutuante a um valor médio, portanto 0s campos presentes nas equacdes
governantes foram divididas em componentes médias e componentes flutuantes, ou
turbulentas (Freire et al., 2006).

O resultado desse procedimento consistiu em uma nova equacao na qual os
efeitos do campo turbulento estdo isolados dos termos descritivos do escoamento
médio, a aplicagdo desta estratégia levou ao surgimento de novas varidveis dindmicas,
sendo seu numero maior do que o numero de equacbes governantes disponiveis. A
estratégia de Reynolds resultou, entdo, em um problema matematicamente
indeterminado, o qual ¢ usualmente referenciado como o problema de “fechamento” da
turbuléncia. Em um procedimento rigoroso, manipulacdes algébricas aplicadas as
equacOes de Navier-Stokes fornecem equacOes adicionais, que, por sua vez, apresentam
novas incognitas de ordem superior. Tal comportamento é tipicamente observado nos

sistemas estocasticos ndo-lineares (Freire et al., 2006).

Os modelos de fechamento podem ser normalmente classificados como (Freire
et al., 2006):

e Modelos algébricos: Esses modelos sdo baseados na hipotese de Boussinesq, que
estabelece o conceito de viscosidade turbulenta, vi. Nesses modelos, uma
equacdo algébrica, baseada em escalas turbulentas caracteristicas, € empregada
para a determinagéo do valor da viscosidade turbulenta.

e Modelos a uma equacao: Nesses modelos, uma equacéo diferencial de transporte
é resolvida para uma determinada propriedade turbulenta. Em geral, a energia
cinética turbulenta (k) é adotada como a propriedade turbulenta de referéncia.

Uma segunda propriedade, normalmente um comprimento de escala (l), é entéo
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fornecida por meio de uma expressdo algébrica. Os modelos a uma equacéo
empregam, igualmente, a hipdtese de viscosidade turbulenta.

e Modelos de duas equacdes: Os modelos a duas equacdes utilizam duas equacoes
diferenciais de transporte de propriedades turbulentas, configurando-se, assim,
como modelos de fechamentos completos. Esses modelos adotam, tipicamente,
uma equacao de transporte para a energia cinética turbulenta (k), juntamente
com uma equacdo de transporte para a taxa de dissipacdo da energia cinética
turbulenta por unidade de massa (¢), ou mesmo, em alguns casos, uma
frequéncia de passagem de grandes estruturas turbulentas (). Tais modelos, em
conjunto com os modelos algébricos e os modelos de uma equacédo, formam os
chamados modelos de viscosidade turbulenta.

e Modelo para tensdes de Reynolds: Também chamados de modelos de
fechamento de segunda ordem, esses modelos utilizam equagfes de transporte
explicitas para o tensor de Reynolds. Entretanto, mesmos nesses modelos, ainda
se faz necessario a adocao de uma equacdo de transporte complementar para ¢
ou w de modo a obter o fechamento completo do problema. Estes modelos nao

utilizam o conceito de viscosidade turbulenta.

De acordo com Schuenck et al. (2006), o modelo dos tensores de Reynolds
representa de forma mais adequada o fluxo reverso da fase menos densa que ocorre no
nacleo central em direcdo ao overflow, capturando as formas dos redemoinhos
existentes no escoamento, sendo por esta razdo, o modelo mais apropriado para

escoamentos utilizando hidrociclones.

Desta forma optou-se no presente trabalho pela utilizagdo do modelo de tenséo
de Reynolds (RSM) por este ser o mais utilizado em simulacGes de CFD envolvendo

hidrociclones.

4.4.1. Modelo RSM

A aleatoriedade da dindmica turbulenta, juntamente com seu numero
praticamente infinito de graus de liberdade, levou a idéia de que somente tratamentos
estatisticos seriam capazes de formular modelos preditivos de escoamentos. Esta visdo
comecou a se estabelecer na comunidade primordialmente a partir de um artigo de

Osborne Reynolds, publicado ainda no seculo XIX. Neste trabalho, Reynolds (1895)
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introduziu uma decomposicdo dos parametros que caracterizam 0 escoamento em

componentes “médias” e “flutuantes” (Freire et al., 2006).

Nesta decomposicdo, é a parte flutuante que essencialmente carrega toda a
dindmica do escoamento via sua dependéncia temporal, a decomposicdo possibilita a
modelagem numérica ao introduzir uma formulagdo estatistica para a descricdo da
dindmica dos escoamentos turbulentos. Contudo ao adotar uma quantidade restrita de
parametros ocorre a perda de informacdo potencialmente importante (Freire et al.,
2006).

Existem inumeros modelos com esta abordagem, geralmente estes se diferem
pelos valores de suas constantes. O modelo SSG (Speziale-Sarkar-Gatski), segundo
Schuenck et al. (2006) apud Freitas (2007), é recomendado para calcular o escoamento
em ciclones e hidrociclones. Esse modelo é capaz de representar mais adequadamente o
fluxo reverso que ocorre no nucleo central, capturando as formas dos turbilhdes

presentes.

A equacdo de transporte para os tensores de Reynolds pode ser escrita da

seguinte forma (Freire et al., 2006):

Duju
Y =Dl]+pl]+TU+ cDij_gij (41)
Em que:
Duju;  dwu; | __ 0w
pt ot %k Tox, (4.2)

representa o transporte convectivo do tensor de Reynolds ao longo do escoamento

médio (u) e u;(x, t)e u;(x, t) sdo as flutuagbes da velocidade.

O termo ;; representa a taxa de producdo da tensdo turbulenta a medida que

esta € transportada ao longo do escoamento, sendo afastadas dos gradientes da

velocidade média. F;; esta diretamente relacionada com a taxa de criacdo referente as

forcas instantaneas de corpo f; (x,t). Uma vez que os gradientes de velocidade média
sdo maiores em algumas dire¢cGes do que em outras, e que a existéncia de contornos
fisicos ou forcas de empuxo causam um amortecimento seletivo das flutuagdes
turbulentas em diregdes especificas, a turbuléncia gerada pelos termos acima é, em

geral, anisotropica (Freire et al., 2006).
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O @;; representa o0 termo de correlagdo entre as flutuagGes de pressdo e

velocidade, esse termo ndo contribui para o nivel global da energia turbulenta, servindo
apenas como um agente de redistribuicdo da energia entre 0os componentes normais da

tensdo de Reynolds. E por Gltimo, o termo &;; que representa a taxa de dissipagdo do

tensor de Reynolds devido a viscosidade v (Freire et al., 2006).

(Dij - cbijl + cDijZ (44)

Sendo:

1
Gy =—€.p [Cslaij + Cs, (aikakj — gaklakl5ij)] (4.5)

2
®;jy = —Cp1 Pay; + Gy PayjpkSij ) g + Cry (aikSkj + Sikay; — gak15k15ij) +

Crs pk(apwig + wiay ) (4.6)

A equacdo para o termo ¢ ¢é dada por:

] d £ d [1 k2 de
() + 7 (PUpe ) = £ (CorP = Cogep) + o [0—8 (u+pCup™) + a—Xk] 4.7)

sendo
uju 2
e
_ 1(ouv; _9Uj
Wij - Z(ax]' axi) (49)

Onde ajj representa o Tensor de Reynolds, Sj; € o tensor da taxa de deformagéo e
wi; representa a vorticidade. Na Tabela 4.1, encontram-se os valores das constantes

utilizadas no modelo SSG.
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Tabela 4.1 - Constantes do modelo SSG.

C“ 88 CS Cg]

0,10 1,36 0,22 1,45

C82

1,83

Csl

1,70

CSZ Crl CrZ Cr3 Cr4 Cr5

-1,05 0,90 0,80 0,65 0,625 0,20
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5. Metodologia

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

5.1.Software e Hardware

Neste trabalho as simulag6es foram realizadas utilizando o pacote computacional
da ANSYS, Inc., versdo 13.0. Os softwares de CFD utilizados foram o Design Modeler,
para a elaboracdo da geometria, o ICEM para confec¢do da malha, o FLUENT para
modelagem do problema numérico e posteriormente sua resolucdo e 0 CFD-POST para

a visualizacéo dos resultados.

Para a execucdo das simulac@es foi utilizado um computador com processador
Intel Core i7 2,8GHz, 4,0GB de memoria RAM e 500,0GB de memoria fisica.

5.2.Geometria

Para o desenvolvimento do presente trabalho, foi tomada como base a geometria
desenvolvida por Aradjo (2012). O hidrociclone de Araudjo (2012) foi modificado para a
realizacdo das simulacdes numéricas visando a obtencdo de correntes ricas em agua,

0leo e areia.

Através da Figura 5.1 é possivel visualizar o hidrociclone construido no Design
Modeler (Ansys 13.0).

O corpo do hidrociclone é formado por trés partes: uma se¢éo cilindrica e duas
conicas. A parte cilindrica possui um diametro de 70mm, j& a primeira se¢do conica

apresenta um raio de 20mm e um angulo de 5,0° e a segunda se¢do um angulo de 2,0°.

O overflowl, o overflow2 e o underflow possuem, respectivamente, 10mm, 7mm
e 12,5mm de raio. O diametro do tubo superior € menor que o didametro do orificio

inferior, 0 que é uma caracteristica de hidrociclones aplicados na separacdo liquido-
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liguido. A distancia do vortex finder ao tubo de overflow2 é de 0,5mm e sua

profundidade é de 4mm.

A alimentacdo é realizada por duas entradas cilindricas de 7,5mm de raio e
45mm de comprimento, essas entradas sdo diametralmente opostas apresentando um
eixo normal ao do equipamento, estas também sdo posicionadas tangencialmente a
parede do cilindro, o que proporciona a uniformizacdo do campo de presséo e de

velocidade em torno do eixo deste equipamento.

. ANSYS

Noncommercial uye only

Figura 5.1 — Geometria do hidrociclone construida no programa Design Modeler.

5.3. Malha

Ao término da construcdo da geometria modificada, iniciou-se a confec¢do da
malha do hidrociclone no ICEM (ANSYS 13.0) utilizando distribuicdo geométrica
regular ao longo de todo dominio, que se baseia na estratégia de criacdo de blocos que
gera uma malha estruturada hexaédrica, além da criacdo da malha neste software
também foi inserido o segundo overflow proposto no presente trabalho, com 7mm de

didmetro.
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Figura 5.2 — Malha do hidrociclone construida no programa ICEM, representando a

locagdo dos dois overflows existentes no hidrociclone proposto.

As malhas estruturadas sdo geradas pela subdivisdo dos eixos coordenados em
pequenos elementos. Nessas malhas, cada elemento tem sempre 0 mesmo nimero de

elementos vizinhos, a ndo ser quando 0 mesmo pertence ao contorno.

Além disso, a malha hexaédrica permite a realizacdo de calculos mais precisos e
seguros, representando com maior fidelidade os fenémenos interfaciais. Porém, um

maior esfor¢co computacional é necessario para representar tais fenémenos.

Para a elaboracdo de uma malha de boa qualidade alguns pardmetros foram
considerados e seus valores respeitaram os critérios indicados pelo manual da ANSYS
13.0. Através da Tabela 5.1 é possivel observar os limites dos valores utilizados na

construcdo da malha.
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Tabela 5.1 — Critérios de qualidade utilizados para a construcédo da malha.

Parametros Critérios
Aspect Ratio <100
Volume Change <5
Determinant 2X2X2 >0
Quiality >0,3

O parametro Aspect Ratio, grau de achatamento, diz respeito a razdo entre o
comprimento da maior e da menor aresta da face de um elemento, esta diferenca nédo

pode ser maior que 100 (Manual CFD, versédo 13.0).

O Volume Change para um dado elemento € definido como a raz&o entre o0 maior
volume da sua vizinhanca e o volume do dado elemento, isto quer dizer, este parametro
avalia a diferenca do volume do elemento em relacdo ao seu vizinho. O valor default é
entre 0 e 20, neste trabalho o valor maximo utilizado foi igual a 5 (Manual CFD, versao
13.0).

O parametro Determinant (2x2x2 stencil) apresenta com range default o valor
de 0 a 1, onde o valor 1 indica que o elemento é totalmente regular. Ja o valor O indica
que ha alguma irregularidade em alguma das arestas. Quando o Determinant (2x2x2
stencil) apresenta valores negativos indica que os elementos estdo invertidos ou

sobrepostos (Manual CFD, versao 13.0).

A qualidade da malha desempenha um papel significativo na precisdo e
estabilidade do célculo numérico e sua qualidade é essencial independente do tipo de
malha usada em seu dominio. O Quality € um importante indicador de qualidade de
malha, pois permite verificar a qualidade ortogonal dos elementos da mesma. Os piores
elementos deverdo ter uma qualidade ortogonal mais proxima a 0 e as melhores células

terdo uma qualidade ortogonal mais proximo de 1 (Manual CFD, versao 13.0).

No hidrociclone existem regifes criticas onde ocorre aumento abrupto da area de
escoamento apds a passagem do fluido ou onde ha grandes variacdes de velocidade. As
regides de entrada e saida de fluido sdo um exemplo deste tipo de regido e precisam ser
refinadas. Por isso, foram construidos elementos menores nestas regides, ja que sdo
regibes onde ocorre aumento abrupto da area de escoamento. Foi necessario também o
refinamento de toda a regido proxima a parede do hidrociclone, visto que nessas regides

ocorrem de grandes gradientes de velocidade.
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5.3.1. Teste de malha

A fim de garantir que a malha utilizada néo estivesse interferindo nos resultados
da simulacéo, e também ndo houvesse um aumento do esforco computacional de forma
desnecessaria com um numero excessivo de iteragdes que tornam as simulagdes ainda
mais demoradas, um teste de malha foi realizado, partindo-se de uma malha mais

refinada para uma menos refinada.

Foram desenvolvidas quatro malhas de elementos hexaédricos com diferentes
graus de refinamento, como pode ser visto nas Figuras 5.3 e 5.4. Todas as malhas
confeccionadas seguiram 0s mesmos critérios de construgdo mencionados acima,
diferenciando, somente entre elas o nimero de elementos e nos, conforme apresentado
na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Valores utilizados no teste de malha.

Malha N° de elementos N° de nos
1 1.255.276 1.234.772
2 1.134.948 1.117.182
3 838.102 821.742
4 563.398 550.922

Neste teste, optou-se por realizar simulac@es bifasicas (aAgua/dleo) realizadas em
regime pseudo-transiente. O modelo de turbuléncia utilizado foi o0 RSM (Reynolds
Stress Model), o escoamento no interior do equipamento foi considerado isotérmico e
incompressivel, e as condi¢cdes de contorno foram as mesmas utilizadas por Aradjo

(2012) em seus testes de simulacdo computacional.

Nas entradas, foram estabelecidos como velocidade do fluido 4m/s, didmetro da
gota de Oleo igual a 250 um, o overflowl, overflow2 e underflow foram utilizados
trabalhando com uma pressdao de 1,0 bar. Os parametros dos fluidos utilizados nessas
simulacfes encontram-se na Tabela 5.3. Efeitos de quebra e coalescéncia foram

desconsiderados no presente estudo.
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Tabela 5.3 — Propriedades fisicas dos fluidos utilizados nas simulagdes do teste de malha.

Densidade (kg/m®)  Viscosidade (kg m™ s™)

Agua 996,5 0,885 x 10
Oleo 840 13,2 x 10
Areia 1470 .

42



5.4. Simulagdes Numéricas

Todas as simulagdes foram realizadas no Fluent (ANSYS 13.0). O modelo de
turbuléncia utilizado foi o Reynolds Stress Model, proposto por Gibson & Launder
(1978).

Quanto a abordagem multifasica, as simula¢Ges utilizando agua/dleo foram
realizadas primeiramente utilizando o modelo euleriano, utilizado para a resolucdo das
equacOes da continuidade e do movimento. Ao final destas simulacGes, a areia foi
adicionada ao hidrociclone utilizando a modelagem lagrangeana. A concentragéo de

areia utilizada foi igual a 5% v/v na entrada do equipamento.

A Tabela 5.4 apresenta o detalhamento dos pardmetros empregados nas

simulagdes.
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Tabela 5.4 — Configuracédo utilizada no Fluent para as simulagdes.

Parametro Método
Tipo de Solver Pressure Based
Modelo multifasico Euleriano
Modelo da viscosidade RSM
Reynolds-stress model Linear Pressure Strain

Reynolds-stress option Wall Reflection Effects

Near-wall treatment Standard Wall

Functions
RSM multiphase model Mixture
Condicdes de contorno
Zona Tipo
Entrada velocity-inlet
overflow pressure-oulet
Underflow pressure-oulet
Parede wall (no-slip)

Método de solucéo
Acoplamento Pressédo Velocidade
Esquema Multiphase Coupled
Discretizacdo Espacial - esquema de interpolacéo
Least Square Cell

Gradiente

Based
Momento 2° ordem Upwind
Fracdo Volumétrica 1° ordem Upwind

Energia Cinética Turbulenta 1° ordem Upwind

Taxa de dissipacao 1° ordem Upwind

turbulenta
Tensores de Reynolds 1° ordem Upwind
Regime Pseudo-transiente

O balan¢o de massa para ambas as fases do problema foi um parametro adotado
para a analise de convergéncia, no caso estes balancos deveriam possuir um erro
relativo inferior a 0,5% e também foi analisando os residuos da continuidade, sendo este
inferir a 10°.

Em func&o dos softwares utilizados para a resolugdo do problema ndo possuirem
modelos de quebra e coalescéncia razoaveis para descrever o problema fisico em
questdo e da dificuldade de implementacdo destes algoritmos no software, estes efeitos

nao foram considerados neste estudo.
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6. Resultados e Discussao dos Resultados

6.1. Comparacao entre o hidrociclone modificado e o hidrociclone de Araujo
(2012)

Para selecionar a malha utilizada no presente trabalho, foi observado o perfil de
velocidade tangencial, porque segundo Svarovsky (1990) a magnitude do campo
centrifugo no interior do hidrociclone é determinado pela intensidade da velocidade
tangencial. As malhas com elementos superiores a 800 mil apresentaram valores bem
semelhantes, por isso, para a realizacdo deste trabalho optou-se pela malha de 800mil
elementos (Figura 6.1), pois a mesma demanda menor tempo de simulagdo e esforgo

computacional.
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Figura 6.1 — Perfis da velocidade tangencial obtido na simula¢do numérica na posi¢do de 25 cm
para o teste de malha.

No presente trabalho, foi realizada a comparacdo do hidrociclone modificado
com o hidrociclone elaborado por Araujo (2012). As diferencas destes dois trabalhos
estdo restritas a insercdo de um segundo overflow no hidrociclone do presente trabalho,
a malha e ao tipo de regime empregado, sendo o regime estacionario para o trabalho de

Araujo (2012) e pseudo-transiente para este trabalho.

No regime pseudo-trasiente é possivel alcangar os efeitos do estado estacionario
iterativo usando a sub-relaxacéo a partir do mesmo campo inicial, tendo um tamanho de
passo eficaz. Calculos do estado estacionario, alternativamente, podem ser interpretados

como solugdes pseudo-transientes com variagcdo espacial em diferentes intervalos de
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tempo. Essa abordagem é bastante eficaz, em problemas de estabilidade, como fluxos
com alto nimero de redemoinhos como em um hidrociclone (Versteeg & Malalasekera,
1995).

A fim de avaliar as mudancas dos perfis de velocidade tangencial no interior do
equipamento, comparando o hidrociclone estudado com o desenvolvido por Aradjo
(2012), diferentes alturas ao longo do comprimento do hidrociclone foram selecionadas
conforme mostra a Figura 6.2.

Linha 4 y=-075m 4
L=
= X
0 0150 0.300 (m)
_l)m:;:_o.zs:'

Figura 6.2 — Retas a diferentes alturas ao longo do comprimento do hidrociclone para a avaliagao
dos perfis de velocidade tangencial.

A Figura 6.3 mostra os perfis de velocidades obtidos por Aradjo (2012) e neste
trabalho nas linhas mostradas na Figura 6.2.
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Figura 6.3 — Perfis da velocidade tangencial obtido na simulagdo numérica na posicéo de 5, 25, 45 e
75 cm para o hidrociclone de Araudjo (2012) e para o hidrociclone deste trabalho.

Ao analisar a Figura 6.3, obtem-se perfis semelhantes para 0s regimes
estacionario e pseudo-transiente para as linhas 1, 2 e 3. Contudo, ao comparar a linha
mais préxima do underflow, linha 4, os desvios foram maiores que 0s encontrados para
as linhas 1, 2 e 3. Este resultado pode estar relacionado com a diferenca de resolugédo do
problema da recirculacdo entre estas duas regifes abordadas no regime estacionario e
pseudo-transiente. Pois, devido aos elevados gradientes de velocidade e também devido
as flutuacGes existentes no campo de pressdo no interior do hidrociclone, é possivel que
a descricdo do escoamento também dependa da evolucdo temporal e ndo s6 da

discretizacdo da malha (Araudjo, 2012).

A Tabela 6.1 apresenta uma comparac¢do entre os valores simulados por Araujo
(2012) e os obtidos neste trabalho para a eficiéncia granulométrica (G) para a gota de

250 um e para razéo de fluido (Rf).

Tabela 6.1 — Comparacéo dos valores das simulacdes para a eficiéncia granulométrica (G) e para a
raz&o de fluido (Rf)

Rf
(%0)

Aradjo (2012) 99,661 3,514
Modificado 98,857 3,148

Hidrociclone G (%)
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Ao analisar a Tabela 6.1, é possivel verificar que os resultados simulados para o
hidrociclone modificado, com dois overflows, sdo bem similares aos obtidos por Araijo
(2012), com um overflow. Através destes resultados, pode-se concluir que a adi¢do de
um segundo overflow ndo acarretou em perda de eficiéncia e nem em aumento da razéo
de fluido.

6.2. Simulagdes trifasicas utilizando o hidrociclone modificado

Inicialmente foi proposto neste trabalho variar o indice de BSW. Contudo, este
parametro varia de poco para poco explorado. Por este motivo, foi empregada a

variacdo da concentracdo volumétrica do 6leo na entrada do hidrociclone.

Foram realizadas seis simula¢fes numéricas, inicialmente bifasicas (agua/éleo),
variando a concentracdo volumétrica de 6leo na entrada de 30 a 80% v/v. Através destas
simulacdes foi possivel obter as vazGes massicas de Oleo e agua no overflowl,
overflow2 e na entrada. Com base nestas vazdes, foram calculadas as eficiéncias
granulométricas (razdo entre as vazbes de dleo no overflow e na alimentacdo) e as
razdes de fluido (razéo entre as vazdes de dgua no overflow e na alimentacdo), conforme
Tabela 6.2.

Ao analisar as simulacbes obtidas, € possivel verificar que o aumento da
concentracdo de 6leo na entrada diminui a eficiéncia granulométrica e aumenta a razédo
de fluido. Este fenbmeno pode estar relacionado com o aumento da viscosidade e a
diminuicdo da densidade, além da variacdo significativa no nimero de Reynolds e da

diminuicdo do nimero de espirais descendentes.

O resultado obtido é o oposto do que ocorre em uma separacdo ideal, conforme
descrito por Nascimento (2008), pois, em uma separacao ideal, a eficiéncia deve ser
méaxima e a razdo de fluido minima. Nesta condicéo, o 6leo é recuperado com elevada

concentragéo.

49



Tabela 6.2 — Resultado de eficiéncia granulométrica e razado de fluido obtidas a partir das
simulagdes numéricas.

G Recuperagéo de Razdo de
Concentracdo  Vazao de Gleo ecuperag Vazdo de 4gua fluido
. overflowl oleo Overflowl
de 6leo (%0) (kgls) o (kgls) overflowl
(%) (kg/s) (%)
30 0,1089 96,120 0,1047 0,2179 2,197
40 0,1179 95,710 0,1128 0,2097 3,147
50 0,1473 85,557 0,1260 0,1748 3,817
60 0,1768 71,194 0,1259 0,1398 8,211
70 0,2063 66,903 0,1380 0,1049 19,474
80 0,2357 66,403 0,1565 0,0699 26,896
G Recuperagéo de Razdo de
Concentracdo  Vazdo de dleo ecuperag Vazdo de 4gua fluido
. overflow2  oleo Overflow2
de dleo (%0) (kals) o (kgls) overflow2
(%) (kgls) %)
30 0,1089 3,880 0,0042 0,2179 0,000
40 0,1179 4,190 0,0049 0,2097 0,001
50 0,1473 10,586 0,0156 0,1748 0,032
60 0,1768 11,348 0,0201 0,1398 0,372
70 0,2063 12,120 0,025 0,1049 2,444
80 0,2357 12,049 0,0284 0,0699 4,026

Primeiramente foi observado o perfil de velocidade tangencial, pois esse

parametro determina diretamente a intensidade do campo centrifugo no interior do

hidrociclone, ou seja, 0 seu poder de separacdo, conforme observado em Nascimento
(2008).

Ao comparar os resultados obtidos (Figura 6.4) para o perfil de velocidade
tangencial, com os descritos por Nascimento (2008), observa-se uma alteracdo neste
perfil préximo a parede, principalmente para as linhas 1 e 2, entretanto este resultado é
bastante semelhante ao descrito por Rego (2008). Para as linhas mais afastadas da
entrada, como linhas 3 e 4, o perfil da velocidade tangencial comporta-se como o
esperado por Nascimento (2008), pois as velocidade tangencial aumentam a partir da
parede com o decréscimo do raio, passando entdo, por um maximo, diminuindo na
direcdo do ndcleo central.
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Figura 6.4 — Perfis da velocidade tangencial obtido na simula¢do numérica na posi¢do de 5, 25, 45 e
75 cm.

Através destes graficos, foi observado que a intensidade da velocidade
tangencial diminuiu ao longo do hidrociclone, principalmente préximo do orificio do
underflow. Notou-se também, que para as linhas mais proximas do underflow os perfis
se tornavam mais distintos. Tal comportamento pode estar associado a diminuicdo da
distdncia entre a parede e o0 eixo central a medida que se avanca em direcdo ao

underflow, conforme descrito por Aradjo (2008).

Ao analisar os perfis de velocidade tangencial para as diferentes concentragdes
de Oleo, percebe-se também uma diminuicdo do gradiente da velocidade ao longo do
hidrociclone com o aumento do percentual de dleo. Este fato pode estar relacionado a
diminuicdo do fluxo direcionado para o underflow (Tabela 6.3) gerando assim, um
menor nimero de espirais descendentes. Como também, ao aumento da viscosidade e a

diminuicdo da densidade da mistura devido ao aumento da concentracdo de 6leo.

Outros fluxos secundarios no interior dos hidrociclones podem também afetar o
desempenho do equipamento e devem ser levados em consideracdo. E o caso das
camadas limite junto as paredes do equipamento e das zonas de recirculacdo (Moraes,
2006).
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Tabela 6.3 — Vazado da mistura nas saidas do hidrociclone para diferentes valores de concentracao

de 6leo obtidas a partir das simulages numéricas.

Vazéo da Vazdoda Vazdoda Vazdoda
Concentragdo misturana misturano misturano mistura no
de bleo (%) entrada overflowl overflow2 underflow

(kgls) (kals) (kgls) (kgls)
30 0,333077 0,0974449 0,00363466 0,239248
40 0,327587 0,119404 0,00493933 0,203253
50 0,322097 0,132686  0,0156536  0,173852
60 0,316608 0,137343  0,0205811  0,15877
70 0,311118 0,158412  0,027567  0,125142
80 0,305629 0,175327 0,0312155 0,0990388

Através da Figura 6.5 pode-se observar o plano do perfil de velocidade
tangencial do hidrociclone. Conforme observado por Svarovsky (1984), as velocidades
tangenciais apresentam seus maiores valores proximos a regido central. A analise desse
perfil € importante porque como descrito anteriormente, a eficiéncia de separacéo é
dependente deste campo de velocidade, pois seu valor determina diretamente a
intensidade do campo centrifugo .

T ANSYS © TANSYS

Noncommercial use only Noncommercial use only
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Figura 6.5 — Perfis da velocidade tangencial do fluido no interior do hidrociclone variando a
concentracdo de 6leo. (A) Concentracao de 6leo 0,3; (B) Concentragéo de 6leo 0,4; (C)
Concentracao de dleo 0,5; (D) Concentracéo de 6leo 0,6; (E) Concentracéo de 6lec 0,7 e (F)

Concentracéo de 6leo 0,8.
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Conforme descrito por Almeida (2009), ao analisar o perfil de pressdo, através
de um corte em um plano vertical, pode-se verificar que a pressdo dentro do

equipamento diminui radialmente das paredes para a regido central.

O gradiente de pressao tem uma relacdo direta com a velocidade tangencial, pois
quanto maior a intensidade da velocidade tangencial, menor sera a pressdo no centro do
equipamento e maior seré a quantidade de fluido menos denso que saira por esta regido,
sendo este gradiente também responsavel pela separacdo das fases em um hidrociclone.

No presente trabalho, houve reducédo da intensidade do campo centrifugo com o
aumento da concentracdo de Oleo. Essa reducdo ocorreu devido a diminuicdo da
intensidade do vetor velocidade tangencial observada ao longo do estudo, ocasionando
assim a diminuicdo do gradiente de pressédo conforme definido por Almeida (2009). O

perfil de pressdo para as diferentes concentracGes de 6leo é mostrado na Figura 6.6.
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Figura 6.6 — Perfis da presséo do fluido no interior do hidrociclone variando a concentragdo de
6leo. (A) Concentracédo de 6leo 0,3; (B) Concentracéo de 6leo 0,4; (C) Concentracéo de 6leo 0,5; (D)
Concentracao de dleo 0,6; (E) Concentracéo de 6leo 0,7 e (F) Concentracéo de 6leo 0,8.

O escoamento das fases no interior do equipamento é outro parametro utilizado
para consolidar os resultados simulados com a realidade. Através da Figura 6.7, pode-se
visualizar o comportamento das linhas de corrente em espiral ascendente e descendente

no interior do hidrociclone.

Ao analisar as linhas de corrente obtidas, observa-se uma diminuicdo das
mesmas como 0 aumento da concentracdo de 6leo, este fato esta relacionado com o
aumento da viscosidade e da razdo de fluido no interior do equipamento, fazendo com
que mais fluido deixe o equipamento pelo overflowl e overflow2 do que pelo

underflow.
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Figura 6.7 — Linhas de corrente para o escoamento do 6leo como fase dispersa com concentracao de

6leo igual a 50% Vvi/v.

Com auxilio da Figura 6.8, através de um plano vertical € possivel visualizar que
a fracdo volumétrica do 6leo é maior no overflowl, overflow2 e no centro do
equipamento. Estas regides concentram maior quantidade de 6leo porque as goticulas do
mesmo por serem menos densas que a agua sao empurradas para esta regido, devido a
menor pressdo no eixo do equipamento, como citado por Almeida (2008) e Nascimento
(2008). Uma vez que esta fase se encontra em torno do eixo central do hidrociclone, o
vortice secundario promove o arrasto da mesma em dire¢cdo ao tubo de overflowl e

overflow2, possibilitando a separacéo.
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Figura 6.8 — Fragdo volumétrica no interior do hidrociclone variando a concentracéo de dleo. (A)
Concentracao de dleo 0,3; (B) Concentracao de 6leo 0,4; (C) Concentracao de dlec 0,5; (D)

Concentracao de dleo 0,6; (E) Concentracéo de 6leo 0,7 e (F) Concentracéo de 6leo 0,8.

Ao adicionar areia, pelo método lagrangeano, nas simulagdes bifasicas, tornando
as mesmas trifasicas (areia/agua/dleo), notou-se que a areia foi removida
completamente pelo underflow independente da concentracdo de oOleo simulada,

conforme mostrado na Figura 6.9 abaixo.
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Figura 6.9 — Trajetéria da areia analisando o tempo de residéncia (em segundos) no interior do

hidrociclone, para o escoamento do éleo como fase dispersa com concentragéo igual a 50% vi/v.

Os resultados obtidos através da simulagdo numérica estdo de acordo com os fenémenos
fisicos que ocorrem durante a operacdo do hidrociclone, sendo assim, recomenda-se a
realizacdo de experimentos, adotando as condi¢fes utilizadas nas simulagdes, para

confirmar experimentalmente os resultados simulados.
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7. Conclusoes

Ao comparar os resultados obtidos por Aradjo (2012), pode-se concluir que a
modificacdo proposta no hidrociclone (introducdo de um segundo overflow) néo

acarretou em perda de eficiéncia e nem no aumento da razao de fluido.

Atraveés dos resultados obtidos, foi possivel concluir que a concentracdo de 6éleo
influencia de forma apreciavel a eficiéncia e a razdo de fluido do hidrociclone estudado.
Com o0 aumento da concentracdo de 6leo ocorreu uma diminuicdo da eficiéncia e um

aumento da raz&o de fluido.
Ao introduzir a areia nas simulagdes, 100% desta foi recuperada no underflow.

A modificacdo proposta mostrou resultados satisfatorios para a maioria dos
sistemas estudados, sendo obtido no overflow2 um 6leo com baixissimo percentual de
agua. Através deste hidrociclone foi possivel obter um corrente rica em 6leo, outra rica
em Oleo e agua e uma terceira rica em agua e areia. A corrente que € recuperada no

underflow pode ser separada com o auxilio de outro hidrociclone.

Para plataformas de petréleo onde o espaco é um fator critico, os hidrociclones
se mostraram 6timas opcdes para substituicdo dos separadores trifasicos, visto que 0s
mesmos apresentam elevada eficiéncia de separacdo para uma grande faixa de variacao

da concentragdo de 6leo vinda do pogo.
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8. Sugestoes para Trabalhos Futuros

e Variar a queda de pressdo no hidrociclone e avaliar sua influéncia na eficiéncia
de separacdo neste equipamento;

e Avaliar a utilizacdo de outro hidrociclone, operando em série, para separar a
agua da areia obtida no underflow do hidrociclone projetado neste trabalho;

e Variar a velocidade de entrada variando a area de entrada do hidrociclone, pois
assim a vazdo ndo é alterada, e observar sua influéncia na eficiéncia de
separacdo deste equipamento para diferentes concentracdes de 6leo;

e Modelar e avaliar o efeito de quebra e coalescéncia de gotas no interior do
hidrociclone, comparando estes resultados com os obtidos neste trabalho sem
esta abordagem;

e Determinar a vazdo critica para as diferentes concentracdes de 6leo, no caso, 0
ponto onde o aumento desta diminui a eficiéncia de separacao;

e Construir o hidrociclone projetado e realizar experimentos a fim de validar a

modelagem implementada e os resultados obtidos.
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