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Os hidrociclones sdo equipamentos compactos, de baixo custo operacional e que empregam o
campo centrifugo para promover a separacdo de fases. A evolucdo em sua geometria para a
separacdo 6leo-4gua culminou em entradas duplas e duas se¢des conicas para aumentar a
eficiéncia de separacdo. Neste trabalho, a Fluidodindmica computacional (CFD) e a
velocimetria por imagens de particulas (PIV) foram empregadas para medir os perfis de
velocidade de um hidrociclone para separacdo de dispersfes 6leo-agua, com elevado teor de
6leo. A geometria 6tima deste hidrociclone foi obtida por meio de um planejamento fatorial
(2"% que envolveu sete variaveis geométricas. O hidrociclone otimizado por esse
planejamento foi construido em acrilico. Os perfis de velocidade tangencial e axial foram
medidos apenas com agua por meio do PIV e comparados com os resultados das simulagdes
numericas. As distribuicGes de tamanhos das gotas de 6leo foram medidas na corrente de
entrada, no overflow e no underflow. Dados experimentais para a separacdo da mistura 6leo
(40%) e agua (60%) revelaram que a eficiéncia do equipamento € superior a 93%.
Experimentos realizados alterando a raz&o de fluido total mostraram uma relagédo linear da

eficiéncia total com esta variavel.
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The hydrocyclones are compact devices, low operating costs and employing the centrifugal
field to promote phase separation. Developments in its geometry to the oil-water separation
resulted in double inlets and two conic sections to increase the separation efficiency. In this
work, the Computational Fluid Dynamics (CFD) and the Particles Image Velocimetry (PIV)
were used to measure the velocity profiles of a hydrocyclone for separation of oil-water
dispersions with high oil content. The optimum geometry of the hydrocyclone has been
obtained by means of a factorial design (2" that involved seven geometric variables. The
hydrocyclone optimized for this planning was built in acrylic. Axial and tangential velocity
profiles were measured with water only through PIV and compared with the results of
numerical simulations. The oil droplet distributions were measured in the feed, overflow and
underflow. Experimental data for the separation of oil-water mixture revealed that the oil
separation efficiency is higher than 93%. Experiments carried out changing the global flow

ratio showed a linear relationship of the oil separation efficiency with this variable.

Rio de Janeiro
May 2015

viii



Sumario

L. IMIOTIVAGAOD ...t bbbt bbbt bRttt b bbb 1
2. INEFOTUGED ...ttt bbbttt bt bbbt bt et e e bbbt 2
3. ODJBEIVOS. ..ttt bbb bbbt b bbb 16
4. ReViSA0 BIDIOGIATICA ......oviuiieieieie e e 17
ot I o o [ 0T [ [0TSR 17

4.2 Planejamento de EXPErimMENtOS.......cccvciiiiiiiee et 19

4.3 Fluidodindmica ComputacCional .............cccueieeiieiieieece e 21
4.3 L IMAINGS ....c.eiiiiiiiciee bbb 26

4.3.2 Resolvendo as equacgBes (SOIVEN)........covieiiiiicic e 30

4.3.3 As equacdes de transporte: massa, momento € eNergia .........cceeeevvereerverreenne. 32

4.3.4 As Abordagens de Euler € Lagrange .......cccccvevvevveseesieeiie s e e e 34

4.3.5 TUIDUIBNCIA ..c.viviiiciieeee et eneas 35

4.3.6 O modelo matematico dos tensores de Reynolds (RSM) .........cccccevvevieennnen. 38

4.3.7 OUtras CONFIGUIACHES. .......ecveieeiie ettt ettt 43

4.4 Velocimetria por imagem de particulas (PIV) ..o 44

5. Materiais € IMELOUOS ....c.eeveieieiieite et ettt tease s e e e et et e sresrenreeneanes 46
5.1 SIMUIAGOES M CFD ..ottt bbb 46

oI o [T [ o Tox Tod (o] o - USSR 56

5.3 O SISTEMAPIV ...ttt e st ae e sreeaeereenneeae s 56

5.4 Experimentos com a mMistura Ol@0-AgUA...........c.ervrerrrieerereese e 60
5.4.1 Medidas das efiCiéncias de SEPAraGan ...........eververuerererierieeiese e 60

5.4.2 Medidas das distribui¢cdes de tamanhos de cordas usando 0 FBRM .............. 62

6. RESUITAN0S € DISCUSSAD. ......veiveeireriesiiesieesiesieesieeeesreesteesaesseesseesaesseesseassesseesseeseesseesseaneesseesees 64
6.1 Resultados da SIMUIAGAD ..........cceeiiiiiiiiic s 64
6.1.1 Teste de MalNG ......ccveeeece s 64

6.1.2 Regime permanente versus regime tranSiente...........ccoovvvenieienenenese s 68

6.1.3 Planejamento fatorial ...........ccoovviiiiiii i 75

6.1.4 A Eficiéncia granulométrica reduzida (G").......cccceevvevviieiieiece e 77

6.1.5 Raz&80 de FlUIAO (RE) «oveieeiieiiee e 79

6.2 Medidas experimentais de velocidade usando 0 PIV .........ccccvvveviiiiiiiic e 81



6.2.1 Perfis tanQgENCIAIS ......ecveeieiie ettt 81

B6.2.2 PEITIS @XIAIS ..vvevveveii ittt ettt 84

6.3 Experimento com a mistura 6leo-agua: medida de eficiéncia de separagéo.............. 89

7. CONCIUSOES ...ttt sttt sttt ettt et s et e st e st e e be et e e steereenbeenteeseenbeeneenreenen 96
8. Sugestdes para TrabalNoS FULUIOS ..........c.ooviiiiiiiiiiiieeeee s 98
9. Refer@ncias BibIOGrafiCaS. .......cccviiiiiieieiee st 99
AANIEXOS ...ttt bbb e e b e R b e e e e e e et R e e R e e e nr e e e nr e nreas 112



indice de Figuras

Figura 1: Desenho esquemético de um hidrociclone, mostrando o movimento espiralado do

liquido em seu interior (adaptado de Murthy & Bhaskar, 2012)..........ccccecvvvevviieieeieese s 3
Figura 2: A influéncia da vazéo de alimentacao sobre a eficiéncia de separacdo em
hidrociclones liquido-liquido (adaptado de Meldrun, 1988). .........ccccccevieieiieieese e 7
Figura 3: Evolugdo na geometria dos hidrociclones “de-0iling” de Thew. ........cccccvevvevrrnnnen. 8
Figura 4: Principio béasico do funcionamento do PIV (adaptado de Flow Manager User’s

LCT Lo L= 000 ) SO PRR 11
Figura 5: Esquema do principio de funcionamento da sonda FBRM ..........c.cccceoiiiiiinncn. 14
Figura 6: Esquema que mostra o método utilizado pelo FBRM para descrever o comprimento
da corda das particulas. (fonte: WWW.US.ME.COM) .....oviiriririiiiienieesie e 15
Figura 7: Exemplo de uma malha estruturada (Maliska, 2004). .........cccccovveveiiieveeie s 27
Figura 8: Exemplo de uma malha ndo estruturada (Maliska, 2004). ..........ccccevveviveveiieeieennns 28
Figura 9: Variaveis que compdem a medida da razdo de aspecto em um elemento de volume
que compde a malha (adaptado de ANSYS Fluent User’s GUIide)..........ccccevvereevieiiieinesieennnn, 29
Figura 10: Medida do angulo de ortogonalidade para a avaliagéo da qualidade da malha
(ANSYS Training Manual, 2009). ... 30
Figura 11: As etapas para a obtencdo da solucdo de uma simulacéo (Silva, 2008). ............... 31
Figura 12: Esquema de um hidrociclone para separacdo 0le0-agua. ..........ccocerevrerereeeriennns 47
Figura 13: Geometria do hidrociclone 17 criado a partir do software Design Modeler (ANSYS®).
.................................................................................................................................................. 48
Figura 14: Geometria, em escala, dos hidrociclones 01 e 02 do planejamento fatorial.......... 49
Figura 15: Geometria, em escala, dos hidrociclones 03 a 08 do planejamento fatorial.......... 50
Figura 16: Geometria, em escala, dos hidrociclones 09 a 14 do planejamento fatorial.......... 51

Figura 17: Geometria, em escala, dos hidrociclones 15, 16 e 17 do planejamento fatorial. ...52
Figura 18: Exemplo de malha hexaédrica gerada no Icem (ANSY'S) para o hidrociclone 17

0O PIANEJAMENTO. ... bbbttt sb e bbb enes 53
Figura 19: Imagem do hidrociclone 12 construido em acrilico para as medidas experimentais.
.................................................................................................................................................. 56
Figura 20: Esquema do aparato experimental montado para as medidas dos perfis de
VRIOCIAAUE. ...ttt ettt e bbb et sbe e steenee e 57
Figura 21: Aparato experimental equipado com o sistema PIV destacando a camera, o laser e
(o381 1o (0 Tod o] o] 1SS SSTR 58
Figura 22: Alvo de calibracdo para as medidas dos perfis de velocidades tangenciais (A) e
axiais (B) UtHHZand0 0 PIV. ......oiiiiie et 59
Figura 23: Imagem obtida com a cAmera do sistema PIV que mostra a quantidade de
particulas empregadas em um experimento para as medidas dos campos de velocidade. ....... 59
Figura 24: Esquema da unidade experimental construida para as medidas de eficiéncia de
separaGdo da MIStUFA OlEO-AQUA. ........cceveruerierieiieeie ettt ee et ste b e eneenes 60
Figura 25: Aparato experimental para as medidas de eficiéncia de separacdo da mistura 6leo-
2 T [ SR 61
Figura 26: Misturador construido para promover a mistura 0le0-agua............cccoovevveriveivenns 61



Figura 27: Imagem do FBRM utilizado para a determinacdo do tamanho de gotas em tempo

real (FONTe: WWW.US.IME.COM). ....eiiiiiiiiieiiieiesiee ettt st et sre e ne e sreestesneesreenee s 62
Figura 28: Imagem da sonda FBRM acoplada & unidade experimental para a determinagéo
dos tamanhos de gotas (LEF/UFRRUJ). ....cc.ooiiiiiie e 63
Figura 29: Imagem do suporte da Sonda FBRM ressaltando a diminui¢éo do seu diametro
(LEF/UFRRUI). 1ttt bbbt bbbt bttt ettt bbb benne s 63
Figura 30: Diferentes alturas ao longo do comprimento do hidrociclone 17 para avaliacdo dos
perfis de velocidade tangencial empregado no teste de malha. ...........cccccoovveieiicir e 64
Figura 31: Resultado dos perfis de velocidade tangencial no hidrociclone 17, para o teste de
malha, avaliando o tamanho da malha para 'y = -0,05m (Linha 1). .....cccccovviiininiiiniinieee 65
Figura 32: Resultado dos perfis de velocidade tangencial no hidrociclone 17, para o teste de
malha, avaliando o tamanho para 'y = -0,10m (Linha 2). ......cccccoeiiiiiiiniiniicie e 65
Figura 33: Resultado dos perfis de velocidade tangencial no hidrociclone 17, para o teste de
malha, avaliando o tamanho da malha para 'y = -0,15m (Linha 3).........cccccceviviieiiviiiiiciiee 66
Figura 34: Resultado dos perfis de velocidade tangencial no hidrociclone 17, para o teste de
malha, avaliando o tamanho da malha para 'y = -0,20m (Linha 4).........ccccceivviieiiveiiiieceee 66
Figura 35: Resultado dos perfis de velocidade tangencial no hidrociclone 17, para o teste de
malha, avaliando o nimero de iteragGes para 'y = -0,05m (linha 1). .......ccccevvveieiiiiiiiinens 67
Figura 36: Diferentes alturas ao longo do comprimento do hidrociclone 12 para comparacéo
dos perfis de velocidade tangencial no regime permanente e transiente. ............cc.ccocevvrvrnnne. 69
Figura 37: Perfis de velocidade tangencial para o hidrociclone 12 com gotas de 250 pm, em
regime permanente e transiente sobre a linha L...........cccoooviiieiiiic i 69
Figura 38: Perfis de velocidade tangencial para o hidrociclone 12 com particulas de 250 pm,
em regime permanente e transiente (6 segundos) sobre a linha 2. ..........ccccoeveeiiiicie e, 70
Figura 39: Perfis de velocidade tangencial para o hidrociclone 12 com particulas de 250 pm,
em regime permanente e transiente (6 segundos) sobre a linha 3. ..., 71
Figura 40: Perfis de velocidade tangencial para o hidrociclone 12 com particulas de 250 pum,
em regime permanente e transiente (6 segundos) sobre a linha 4. .........cccccooeviiiiiiiiinnnn, 71
Figura 41: Comparacdo entre os valores de presséo calculados na entrada do hidrociclone 12
com particulas de 250 um, em regime permanente e transiente para cada iteracao................. 72
Figura 42: Comparacdo entre os perfis de pressdo no interior do hidrociclone 12 com
particulas de 250 um, operando em regime permanente e transiente...........ccceevevveveeieeieenns 73
Figura 43: Eficiéncia granulométrica reduzida versus didmetro de particulas para o HC 12
obtida por simulagao em regime PErMAaNENTE. .........cccouiirierierieie e 77
Figura 44: Influéncia de Do (a) e Du (b) sobre a eficiéncia granulométrica reduzida, G*, para
0 maior e menor valor empregado & Oa. ........c.cuiiiiiiiiiiee s 78
Figura 45: Influéncia de Do (a) e Du (b) sobre a razéo de fluido, para 0os maior e menor
Valores emMpPregados G . ....ci.vi i e 81
Figura 46: PosicOes onde foram realizadas medidas experimentais das velocidades
tangenciais e axiais (liNhas 1, 2, 38 4). .o iie i 81
Figura 47: Perfis de velocidade tangencial experimental e simulado: (A) Se¢éo 2 - 300 mm;
(B) Secdo 3-470 mm e (C) SECA0 4 - 700 MM, ..c.eeieeiieeiiciesie e se e se e sae e sre e 83

xii



Figura 48: Perfis de velocidade axial experimental e simulado obtidos na (a) linha 2 — 300

mm; (b) linha 3 —470 mm e (C) linha 4 — 700 MM. ....cocoiiiiiiie e 85
Figura 49: Bolhas de ar formadas na regido central do hidrociclone migrando lentamente para
0 tUDO 0B OVEITIOW. ..ttt 87
Figura 50: Perfis de pressdo no interior do hidrociclone com particulas de 250 um em regime
PEIMANENTE € TFANSIENTE. ....vieviiiiiesie ettt e et e et e e esre e e eneesreetesneesraeneeas 87
Figura 51: Comparacao entre os perfis de velocidades axiais obtidos experimentalmente na
linha 1 para diferentes valores de razdo de fluido total. .............cccooveieiieiiec e 88
Figura 52: Separacdo agua-oleo no interior do hidrociclone 12. ...........cccooieiiiiiieiiincnne 89
Figura 53: Aliquotas da mistura 6leo-agua coletada na entrada (a), overflow (b) e underflow (c).
.................................................................................................................................................. 90
Figura 54: Eficiéncia total de separagéo versus a razdo de fluido total. .............ccccovrvninnne. 91
Figura 55: Distribui¢cdo cumulativa dos tamanhos de gotas na corrente de entrada, underflow
B OVEITIOW. L.ttt bbb enes 92

Figura 56: Diferenca entre os valores experimentais e 0s previstos pela equacdo RRB, para as
curva do percentual de particulas de tamanho menor que dado diametro (y) versus o diametro
AS PAFLICUIAS (). 1.vevereeteteieeee ettt b ettt sttt e 93
Figura 57: Linearizagdo da equagdo RRB visando a determinagéo dos pardmetros m e k.....93
Figura 58: Linearizacdo da expressdo de G’ utilizando os dados de eficiéncia granulométrica
e didmetro de particulas obtido por meio de SIMUIAGAO. ..........cccevervireieieiee e 94

Xiil



indice de tabela

Tabela 1: Proporgdes geométricas de alguns hidroCiClones. ...........ccovvveiiveii i v 4
Tabela 2: Proporgdes geométricas de alguns hidrociclones para a separacéo 6leo-agua
AISPONIVEIS NA TEEIATUIA. ... .eueitiieeeeiieie et bbbt b e et sb et 47
Tabela 3: Faixa de valores para as varidveis geométricas empregadas no planejamento
L1 (0] F- LRSS 48
Tabela 4: Dimensdes dos hidrociclones estudados ... 49
Tabela 5: Comprimento e volume para os hidrociclones do planejamento fatorial ................ 53
Tabela 6: Propriedades fisicas da dgua € d0 010 ...........ccccveiieiieiie i 54
Tabela 7: Configuracao das simulacdes em regime permanente no Fluent ...............cccceeee.e. 55
Tabela 8: Avaliacdo da eficiéncia granulométrica reduzida, razao de fluido e balanco de
massa do 6leo em fungdo do nimero de iteracoes, para o hidrociclone 17 (P.C.). ....c..cccoeueee. 68

Tabela 9: Resultados para as eficiéncias granulométricas (G e G'), razao de fluido (Ry), e
balango de 6leo para o hidrociclone 12 com particulas de 250 pum em regime permanente....74
Tabela 10: Resultados para as eficiéncias granulométricas (G e G'), razdo de fluido (Ry), €
balango de massa de 6leo para o hidrociclone 12 com particulas de 250 um em regime transiente

Tabela 11: Resultados para as eficiéncias granulométricas (G e G’), razao de fluido (Rf), €
balanco de 6leo para o hidrociclone 12 com particulas de 53 um em regime permanente......75
Tabela 12: Resultados para as eficiéncias granulométricas (G e G’), razao de fluido (Rf), €
balanco de 6leo para o hidrociclone 12 com particulas de 53 um em regime transiente.......... 75
Tabela 13: Dimensdes geométricas e valores de G’ ¢ Rg para o planejamento fatorial
reduzido 2”2, obtido por meio de simulag6es numéricas com particulas de 250 um de

didmetro, em regime PErMANENTE ........cccveiieeieieeie e ste et e ste et sre e e e sre e b e e e e saeesreenne e 76
Tabela 14: Analise de variancia (ANOVA) para os parametros do modelo referentes a

eficiéncia granulométrica reduzida (G’), com intervalo de confianca de 90%...........cccccueeneeee 78
Tabela 15: Andlise de variancia (ANOVA) para os parametros do modelo referentes .......... 80

Tabela 16: Diferenca entre os picos de velocidades tangenciais simulados e experimentais. 84
Tabela 17: Concentracdo de dleo (v/v) nas correntes de entrada, overflow e underflow

(EXPEIIMENTO 8) ...ttt bbbt b e bbbttt et et et ab bt e b ene s 90
Tabela 18: Eficiéncia total de separacéo e razdo de fluido experimental realizado em
triplicada nas mesmas condi¢fes da Simulagao DIfASICa ..........cccvevvererieii e 91
Tabela 19: Parametros medidos nos experimentos da mistura éleo-agua visando a
determinacdo da eficiéncia total de SEeParaGan...........cccuvverereriiiie i 91

Xiv



CFD
d’50
Cij

NOMENCLATURA

fluidodindmica computacional (computational fluid dynamics);
didmetro da particula que é separada com 50% de eficiéncia;
adicdo de momento devido a conveccao;

DCCR delineamento composto central rotacional;

D¢
Di
Dvijj
Do

Rf total
RSM
u

VF
viv
Wac
W,
Wy
Wdc
W,
Woc

didmetro da secdo cilindrica do hidrociclone;

didmetro do duto de alimentacao;

adicdo de momento devido a difusdo viscosa;

didmetro do tubo de overflow;

difusdo turbulenta (equacao dos tensores de Reynolds);

termo de Difusdo Turbulenta (equacéo dos tensores de Reynolds);
didmetro do underflow;

didmetro de gotas;

eficiéncia total do hidrociclone;

eficiéncia total reduzida do hidrociclone;

adicdo de momento devido ao termo de producao por rotacao;
producdo por empuxo (equacgdo dos tensores de Reynolds);
eficiéncia granulométrica;

eficiéncia granulométrica reduzida;

parametro do modelo RRB;

anemometria laser doppler (Laser Doppler Anemometry);
comprimento da parte cilindrica do hidrociclone;

parametro do modelo RRB;

parametro da equacao de G’;

velocimetria por imagem de particulas (Particle Image Velocimetry);
adicdo de momento devido ao termo de producdo;

vazdo volumétrica de 6leo na entrada do hidrociclone;

vazdo volumétrica de agua na entrada do equipamento;

vazdo volumétrica total (6leo + agua);

razdo de fluido (vazdo vol. de dleo no overflow / vazdo vol. de dleo na entrada);
razdo de fluido total (vazao vol. total do overflow / vazdo vol. total na entrada);
modelo dos tensores de Reynolds (Reynolds Stress Model)
velocidade da fase g

comprimento do vortex-finder do hidrociclone;

concentracdo volumétrica (volume/volume)

vaz&o massica de agua na corrente concentrada (overflow);

vazdo maéssica de 4gua na corrente de alimentag&o;

vazdo massica de gotas de tamanho d na alimentacéo;

vazdo massica de gotas de tamanho d na corrente concentrada (overflow);
vazdo massica de 6leo na alimentacao;

vazado massica de 6leo no concentrado (overflow);

Letras Gregas

fracdo volumétrica da fase q;
tensores de dissipacao viscosa;
angulo da primeira sec¢do conica do hidrociclone;

XV



Mt

Pq
bij
Oij,w

angulo da segunda secédo cénica do hidrociclone.

viscosidade dinamica do fluido;
viscosidade turbulenta.
densidade do fluido;

densidade da fase g;

termo de redistribuicdo;

termo de reflexao de parede.

XVi



1. Motivacao

O desenvolvimento de hidrociclones para a separacdo Oleo-agua (dispersdo) com
elevados teores de Oleo (40% v/v) visa a substituir os grandes tanques existentes em
plataformas de producdo de petroleo, conhecidos como separadores de producdo. Estes
tanques recebem diretamente os fluidos (6leo, 4gua e gas) provenientes dos pogos e a

separagdo gravitacional se da pela diferenca de densidade entre os fluidos envolvidos.

Por se tratar de um processo simples e puramente fisico, os separadores trifasicos sdo 0s
mais utilizados. Este processo apresenta desvantagens, como a necessidade de grandes
equipamentos para uma separacao eficiente, visto que sdo necessarios elevados tempos de
residéncia. Mesmo apds esses extensos periodos, ndo ha a separacdo completa das fases, pois
a acao gravitacional ndo € suficiente para separar o 6leo da agua no intervalo de tempo
permitido pelo processo (Hashmi et al., 2004). Além disso, muitas vezes ha a necessidade de
aquecer o sistema para melhorar a separacdo, consumindo maior quantidade de energia e

promovendo a geracdo de CO..

A vantagem dos hidrociclones na limpeza da agua a partir da mistura 6leo-agua, em
plataformas maritimas de producéo de petroleo, reside ndo sé na maior eficiéncia em relacéo
aos separadores gravitacionais, mas também na menor area de convés e menor carga sobre 0
mesmo, devido ao fato destes equipamentos serem mais compactos (Moraes, 2006). Como 0s
hidrociclones atendem a estas especificacdes, eles tém sido alvo de pesquisas para esta
finalidade. Estes equipamentos ja sdo, atualmente, empregados na remocao do 6leo residual
contido nas grandes quantidades de agua produzidas a serem devolvidas ao oceano. Uma nova
aplicacdo seria a sua utilizacdo na separacdo do 6leo bruto vindo do fundo do mar.

Atualmente, a geometria tipica para hidrociclones destinados a separacdo 6leo-agua
possui duas entradas tangenciais para a alimentacdo e uma secdo cOnica que também é
dividida em duas partes com angulos diferentes. A evolucdo na geometria destes
equipamentos para a utilizacdo em separagdes envolvendo altos teores de 6leo sera abordada

neste trabalho.

A originalidade da proposta esta baseada na utilizagdo dos hidrociclones para a
separacdo Oleo-agua com concentracdes elevadas de oOleo (base: 40% v/v) e na ideia da

substituicdo dos separadores de producgdo existentes nas plataformas de petréleo.



2. Introducao

Ha varias técnicas para promover a separacdo Oleo-agua, dentre as quais se podem
destacar os decantadores, flotadores, centrifugas e hidrociclones. Suas aplicacdes estdo
baseadas na especificidade intrinseca de cada processo, como, natureza das fases envolvidas,
densidade das mesmas, velocidade terminal de particulas, etc., que deverdo ser analisadas

cuidadosamente no momento da escolha de cada um destes equipamentos.

A decantacdo é um processo fisico para a separacdo de misturas heterogéneas como, por
exemplo, as misturas solido-liquido (areia e agua) e liquido-liquido (6leo e &gua). O
decantador é considerado um equipamento econémico e simples (Olteanu, 1990). Seu
processo de separacdo € baseado na velocidade terminal das particulas. A matéria em
suspensdo tende a se separar pela acdo da gravidade e quanto maior a diferenca de densidades
entre as fases, mais rapida serd a separacdo. Estes decantadores sdo utilizados, nos dias de
hoje, nas plataformas offshore devido a sua simplicidade. Porém, devido ao grande espago

requerido dentro da plataforma, sua utilizacdo vem sendo repensada.

A centrifugacdo € um processo de separacdo utilizado para acelerar a sedimentacao
através de um campo centrifugo gerado devido a rotacdo do equipamento, e que pode ser
usado na separacdo liquido-liquido. O tempo necessario para a separacdo utilizando
centrifugas € menor do que nos equipamentos que sdo baseados na ac¢do do campo
gravitacional. O poder de separacdo das centrifugas é alto, entretanto, sdo equipamentos
caros, possuem partes moveis e requerem acionamento externo para executar a separagao.
Além disso, suas partes mdveis sdo mais propensas ao desgaste mecanico em funcéo das altas

velocidades a que o sistema esta exposto.

O flotador é um equipamento de separacdo seletiva para particulas solidas ou gotas
dispersas em fase liquida, utilizado quando existem particulas em suspensédo cuja velocidade
de sedimentag&o é fator limitante para o uso de métodos gravitacionais de separagéo (Hunold,
1997, apud Feij6 et al., 2006). Flotacdo é utilizada em larga escala no beneficiamento de
minérios, e tem sido alvo de grande interesse para o tratamento de efluentes em geral,

inclusive na separacgéo 0leo-agua.

Para a separacdo da mistura 6leo-a4gua na indudstria de petroleo sdo usados flotadores e

hidrociclones. A flotagdo procura recuperar o residuo de dleo por meio da separacéo



gravitacional de bolhas de gas, enquanto que os hidrociclones procuram acelerar este processo

com o uso de um campo centrifugo (Freitas, 2009).

A utilizacdo de hidrociclones para promover separacfes baseadas no campo centrifugo
iniciou-se ha mais de um século. A primeira patente de hidrociclone foi depositada no final do
século XIX (Bretney, 1891), mas, somente em meados da década de 1940, seu emprego se
tornou mais frequente, inicialmente, na inddstria de mineragdo, difundindo-se,

posteriormente, a varias outras industrias.

Os hidrociclones sdo equipamentos compactos empregados nas separacgoes
solido/liquido, solido/sélido, liquido/liquido e gas/liquido. Sua geometria é basicamente
constituida por uma parte cilindrica, que define o diametro do hidrociclone, acoplada a uma

parte conica, como mostra a Figura 1.
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,”: \
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Figura 1: Desenho esquematico de um hidrociclone, mostrando o movimento espiralado do
liquido em seu interior (adaptado de Murthy & Bhaskar, 2012)

Na parte cilindrica ha uma ou duas entrada(s) tangencial(ais) para a alimentacao.
Existem ainda dois orificios para permitir a saida das fases concentrada e diluida. Em sua
aplicacdo classica, na parte superior situa-se o0 tubo de saida para a fase diluida, também
conhecida como overflow, e na parte inferior da secdo conica situa-se o tubo de saida da
suspensdo concentrada, ou underflow. Quando aplicado na separacdo de uma fase dispersa

menos densa que a fase continua, ocorre o0 contrario, isto €, a suspensdao concentrada na fase
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leve sai pelo overflow, enquanto que a fase continua sai pelo underflow carregando com ela as

menores particulas da fase leve.

Durante sua operagdo, a suspensdo € introduzida tangencialmente pelo tubo de
alimentacdo com certa velocidade, fazendo com que a fase mais densa seja direcionada contra
as paredes internas do equipamento e, posteriormente, seguindo o vortice primario, saia pelo
tubo de underflow. A fase mais leve, ou menos densa, serd carreada para o orificio de
overflow devido a geracdo de um vértice ascendente (secundario). O campo centrifugo gerado
no interior do hidrociclone € alguns milhares de vezes superior a forca da gravidade (Kharoua
etal., 2010).

Os hidrociclones podem ser agrupados em “familias”, sendo bastante difundidas e
estudadas as familias Rietema (1961) e Bradley (1965). As familias de hidrociclones séo
caracterizadas pelas razdes de suas proporcdes geométricas, e geralmente sdo relativas ao
didmetro da parte cilindrica do hidrociclone, Dc. Segundo Cruz (2008), a proporcionalidade
dessas relacbes geométricas é importante para a separacdo desejada, pois a mesma estd
diretamente relacionada com a capacidade de separacdo dos hidrociclones. As relacGes

geomeétricas de alguns hidrociclones podem ser observadas na Tabela 1.

Tabela 1: Propor¢des geométricas de alguns hidrociclones.
(adaptado de Cruz, 2008).

Hidrociclone Di/Dc Do/Dc VF/Dc L/Dc o
RIETEMA 0,280 0,340 0,400 5,000 15,0° - 20,0°
BRADLEY 0,133 0,200 0,330 6,850 9,0°
DEMCO | 0,217 0,500 1,000 4,700 25,0°
DEMCO I 0,244 0,313 0,833 3,900 20,0°

KREBS 0,267 0,159 - 5,874 12,7°
MOSLEY | 0,154 0,214 0,571 7,430 6,0°
MOSLEY II 0,160 0,250 0,571 7,710 6,0°

AKW 0,200 0,320 0,800 6,240 15,0°

Di = diametro da entrada (alimentacdo); Dc = diametro da secdo cilindrica; Do = didmetro do tubo de overflow;
VF = comprimento do vortex finder; L = comprimento total do hidrociclone; © = angulo da se¢do cbnica do
hidrociclone.

A eficiéncia total do hidrociclone (ET) operando com uma mistura éleo-agua é dada

por:

ET =

W
oc 1
m @



sendo:

W, é vazdo méssica de 6leo no concentrado, ou seja, no overflow;

W, é vazdo massica de 6leo na entrada do hidrociclone.

A mesma definicdo apresentada para a eficiéncia total pode ser aplicada a eficiéncia
granulométrica com a diferenca de que esta Gltima corresponde a um Unico tamanho de

particula.

G= @)

sendo:

G = Eficiéncia granulométrica.

W = Vazdo massica de gotas de tamanho d no concentrado.
W, = Vazdo massica de gotas de tamanho d na alimentacao.

A razdo de fluido Rg é definida como a razdo entre a vazdo massica da fase continua
(&4gua) na corrente concentrada (overflow), e a vazdo méssica da fase continua na alimentacao.

Portanto, a razdo de fluido, R, é dada por:

R W

w 3)

sendo:

W, = Vazdo massica de agua no concentrado (overflow).

W, = Vazdo méssica de &gua na corrente de alimentac&o.

Ha também a razéo de fluido total Rer que é baseada nas vazdes volumétricas totais de
liquidos nas correntes de entrada e saida do equipamento, definida por:
(QA + QO )overflow

RFT ) (QA + QO )entrada (4)

sendo:



Qa = vazdo volumétrica de agua;

Qo = vazao volumétrica de 6Gleo.

A eficiéncia total reduzida E'r é obtida levando em consideracdo apenas o processo de
separagdo gerado pelo campo centrifugo. Tal aspecto deve ser considerado visto que, mesmo
sem a presenca do campo centrifugo, o hidrociclone é capaz de separar a carga que entra em
duas correntes.

_ ET — RF
~1-R.

ET (5)
De maneira similar a eficiéncia total reduzida podemos obter a eficiéncia

granulométrica reduzida G'.

(6)

O didmetro da particula que produz uma eficiéncia granulométrica reduzida de 50% ¢é

chamado de didmetro de corte reduzido d'sg (Svarovsky, 1981).

A utilizacdo dos hidrociclones em processos de separacdo é frequente devido as suas
vantagens. De acordo com Kharoua et al. (2010), estas vantagens sao:

- Baixos tempos de residéncia;

- Forca centrifuga elevada, o que facilita a separacéo (até certo valor, veja Figura 2);

- Separam eficientemente pequenos tamanhos de gotas (iguais ou maiores que 10 pm);
- S&o0 equipamentos compactos, necessitando de pequeno espaco para instalacao;

- Os custos operacionais e a manutencdo sao relativamente baixos e

- Podem operar em qualquer orientacdo (vertical, horizontal ou inclinada).

Quanto as desvantagens, podemos ressaltar que os hidrociclones sdo mais susceptiveis
a abrasdo do que outros separadores e a existéncia de for¢as cisalhantes elevadas torna-se uma

desvantagem para separacao de materiais floculantes (Svarovsky, 1984).

A vazdo de alimentacdo interfere na eficiéncia de separacdo. Quando a vazédo de
alimentacdo é aumentada, apesar da diminui¢do do tempo de residéncia, aumenta-se também
a intensidade do campo centrifugo e, consequentemente, maiores valores para a eficiéncia sao
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esperados para o equipamento. No entanto, na separacdo de gotas, isto sd acontece até
determinado valor de vazdo Qnmin (Figura 2), pois, se a mesma continuar sendo aumentada, é
esperado uma estabilizacdo no valor da eficiéncia. O trabalho de Meldrun (1988) mostra a
formacdo de uma regido plana (plateau) que revela a faixa de vazdo na qual a eficiéncia de
separagdo ndo é alterada (Figura 2). Isto acontece devido ao aumento das tensbes de
cisalhamento que acompanha o aumento da vazdo, que provoca a quebra de gotas de 6leo.
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Figura 2: A influéncia da vazao de alimentacéo sobre a eficiéncia de separacdo em
hidrociclones liquido-liquido (adaptado de Meldrun, 1988).

Caso ainda seja aumentada a vazao de alimentacéo, a ponto de ultrapassar o valor de
Qmax, a eficiéncia de separacdo comecara a diminuir, e o efeito esperado na eficiéncia, com o

aumento da vazao, sera o oposto.

O escoamento no interior de hidrociclones para a separagdo liquido-liquido €
complexo ja que se trata de um escoamento multifasico tridimensional com quebra e

coalescéncia de gotas (Kharoua et al., 2010).

O final da década de 1970 marca o inicio do emprego dos hidrociclones destinados a
separacdo de aguas oleosas. Pesquisas lideradas pelo professor Martin Thew da Universidade
de Southampton, Inglaterra, resultaram na primeira patente de um hidrociclone empregado no
tratamento de aguas oleosas. Devido a esta nova aplicagdo, estes hidrociclones foram

chamados de “de-oiling” (Young et al., 1994).



O primeiro e sem sucesso prototipo de Thew para o hidrociclone “de-oiling” foi o
modelo cilindrico (Colman & Thew, 1980), com duas entradas tangenciais na parte superior e
inferior do equipamento, como mostra a Figura 3a. Experimentos foram conduzidos com
particulas de polipropileno, com diametro médio igual a 38 um e densidade de 900 kg m™,
para simular as gotas de 6leo. Estes experimentos com particulas sélidas revelaram baixos
valores de eficiéncia de separacdo, e permitiram o desenvolvimento de mais trés novos

modelos de hidrociclones mais eficientes.

a) N-I?del? b) Modelo ¢) Modelo
cilindrico entrada dnica duas entradas

o

d) Modelo

entrada
involuta

¢) Modelo com
angulo na seciio'
cilindrica

f) Modelo ¥
CANMET éf;-_ '

Figura 3: Evolugdo na geometria dos hidrociclones “de-o0iling” de Thew.
(adaptado de Kharoua et al. 2010)

O primeiro destes trés novos modelos de hidrociclones possuia apenas uma entrada
tangencial na secdo cilindrica, onde se localizava o orificio de overflow (Figura 3b). Este
hidrociclone foi caracterizado pelo aparecimento uma nova sec¢do conica, finalizada por uma
secdo cilindrica reta. A se¢do conica juntamente com a se¢do circular reta, contribuiu para o
aumento no comprimento do hidrociclone, o que conduziu a maiores tempos de residéncia das
particulas, resultando em maiores valores de eficiéncias. A percepcao experimental foi de que
o efeito ciclonico responsavel pela separacdo se intensificava na se¢do conica, e a geometria
evoluiu entdo para o surgimento de uma segunda se¢do conica, de angulo mais suave, e para
duas entradas tangenciais, como mostra a Figura 3c. Mais tarde verificou-se que a dupla
entrada uniformizava o campo de pressdo e de velocidade em torno do eixo principal do

equipamento.



A Ultima das trés principais modificages que foram citadas anteriormente culminou
na diminuicdo do comprimento da secdo cilindrica e na substituicdo da dupla entrada por uma
secdo de alimentacdo retangular (Figura 3d). Young et al. (1994) buscaram as dimensdes
Otimas para hidrociclones de se¢éo retangular estudando os efeitos de cada umas das variaveis
geométricas. O modelo do hidrociclone de Young et al., conhecido como Amoco (Amoco oil-
water hydrocyclone), representa uma modificacdo das dimensfes originais deste Gltimo
hidrociclone de Thew. As modificacBes propostas por Young et al. (1994) resultaram em um
comprimento de vortex finder igual ao comprimento da secdo cilindrica superior. A se¢édo
cilindrica proxima ao underflow foi modificada para uma se¢do cbnica de angulo suave. As
modificagOes propostas por Young et al. para o hidrociclone de Thew revelaram aumento de

cerca de 20% na eficiéncia de separacdo para tamanhos de gotas menores que 20 um.

Belaidi & Thew (2003) propuseram uma pequena modificagdo no modelo de entrada
em voluta para melhorar a separacdo de gas livre presente na mistura alimentada. Nesta nova
geometria, a secdo cilindrica reta superior, tornou-se levemente conica como mostra a Figura
3e. Com esta Gltima modificacdo, observou-se que o plateau existente na figura de eficiéncia
de separacdo em funcdo da vazdo de alimentagdo, na auséncia de gas livre, foi elevado.

Hashmi et al. (2004) apresentaram o desempenho do hidrociclone CANMET que foi
patenteado e conduzido a testes experimentais em 1999. O equipamento, que pode ser visto na
Figura 3f, possuia novas caracteristicas, tais como: multiplas entradas para manter em linha
reta o nucleo de 6leo préximo ao eixo central, orificio de overflow ajustavel e uma camisa de
aquecimento para reduzir a viscosidade do 6leo, contribuindo para o aumento da eficiéncia de

separacéo.

Recentemente, diferentes estudos para a separacdo Oleo-agua envolvendo
hidrociclones foram conduzidos e estdo disponiveis na literatura. Destacam-se os trabalhos de
Liu et al. (2012), Bai et al. (2011, 2009), Zhou et al. (2010), Kharoua et al. (2010), Zhao et
al. (2010), Almeida et al. (2009), Schiitz et al. (2009), Husveg et al. (2007), Belaidi & Thew
(2003), entre outros. E interessante ressaltar que nenhum destes trabalhos foram dedicados a
separagdo 6leo-agua com altas concentracdes de 6leo. Uma avaliacdo mais abrangente sobre
hidrociclones para separar 6leo-4gua, com baixas concentragcdes de 0leo, sera abordada na

revisao bibliogréfica.



O conhecimento do campo de escoamento no interior do hidrociclone é importante
para o entendimento, previsdo e melhorias no desempenho do equipamento. Neste ambito,
Averous & Fuentes (1997) iniciaram suas pesquisas com hidrociclones utilizando a
Fluidodindmica Computacional (CFD). O primeiro trabalho envolvendo a técnica CFD para
modelar o escoamento no interior de hidrociclones foi o de Hargreaves e Silvester (1990)
apud Medronho et al. (2005). Neste trabalho, a geometria estudada foi a de Colman e Thew
(1980), com a abordagem lagrangeana para 0 movimento das particulas e desconsiderando os

efeitos de quebra e coalescéncia.

Estudos mais recentes envolvendo a separacdo 6leo-4gua usando CFD podem ser
encontrados nos trabalhos de Liu et al. (2012), Lim et al. (2010), Schutz et al. (2010),
Almeida et al. (2009), Delgadillo & Rajamani (2005), Olson & Van Ommen (2004), Slack et
al. (2004). A fluidodindmica computacional é uma ferramenta poderosa e com aplicagdo em
varias vertentes da engenharia quimica e, dentre suas vantagens, pode-se ressaltar o fato de
que ela permite a investigacdo do escoamento de fluidos dentro dos equipamentos em
inimeros processos. Poderdo ser previstos os perfis internos de velocidade (tangencial, radial
e axial), pressdo e concentracdo, em qualquer ponto onde houver escoamento, sem as
desvantagens de custos e tempo relacionados a realizacdo de experimentos. Muitas vezes é
dificil obter experimentalmente tais perfis para a descricdo do complicado campo de
escoamento no interior do hidrociclone. Sdo necessarios equipamentos precisos e 0 USUario

deve dominar a técnica para a interpretacdo dos dados experimentalmente adquiridos.

Uma das vantagens do uso da técnica da Fluidodindmica Computacional é a reducéao de
custos e de tempo quando comparada com atividades experimentais equivalentes. E possivel
simular escoamentos que ndao podem ser facilmente medidos ou realizados

experimentalmente, tais como:

- Escoamento no interior de ciclones e hidrociclones;

- Vazamento de gases toxicos ou inflamaveis em ambientes confinados ou abertos;

- Explos0es;

- Combustao;

- Escoamentos em reservatérios de petroleo, em risers, em biorreatores e ao redor de

carros, avides ou foguetes.
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Algumas técnicas foram abordadas em projetos de pesquisa no que diz respeito a
aquisicdo de dados sobre o campo de escoamento no interior do hidrociclone. O campo de
velocidade tem sido o foco principal para melhor interpretar o escoamento no interior destes
equipamentos. A velocimetria por imagem de particula (PIV - Particle Image Velocimeter), a
Anemometria Laser-Doppler (LDA - Laser Doppler Anemometry) e a Anemometria a fio-

quente (AFQ) sdo técnicas que se destacam na literatura.

A velocimetria por imagem de particulas consiste em medir a velocidade de particulas
reflexivas especiais, por meio da determinagdo do deslocamento destas, dentro do
equipamento, no intervalo de tempo conhecido entre dois pulsos de laser (Figura 4). O
deslocamento das particulas é detectado por cameras e sdo obtidos mapas de velocidades

bidimensionais no plano de aplicagéo do feixe de laser.

_— Particulas

Laser

Camera Escoamento

Figura 4: Principio basico do funcionamento do PIV (adaptado de Flow Manager User’s
Guide, 2000)

O método para a medicdo do campo de velocidade empregando a velocimetria por
imagem de particula € ndo invasivo, 0 que ndo permite que o dispositivo interfira no
escoamento. Entretanto, a utilizacdo desta técnica traz certo inconveniente devido ao fato que,
para executar as medidas, é necessario que o escoamento esteja confinado em paredes

transparentes.

Atualmente, existem aparatos onde é possivel medir o campo de velocidade das fases
liquida e gasosa. Quando esta técnica é aplicada ao estudo de escoamento de bolhas, essa é

também conhecida como Bubble Image Velocimetry (BIV). A mesma também pode ser
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adaptada para medir, além de distribuicbes de velocidades, distribuicbes de fracdo

volumeétrica de gés.

O emprego da velocimetria por imagem de particulas na determinagdo dos perfis de
velocidade no interior de hidrociclones pode ser encontrado nos trabalhos de Marins et al.
(2010), Lim et al. (2010) e Fisher & Flack (2002).

Além da medicdo ndo intrusiva no escoamento e medicdo da velocidade por meio de
particulas reflexivas, Marins (2007) ainda ressalta que a velocimetria por imagem de particula
possui outras vantagens, como a alta resolucéo espacial e a possibilidade da medicéo dos trés
componentes do vetor velocidade.

A anemometria a fio-quente e a anemometria laser doppler também podem ser
empregadas na caracterizacdo do campo de velocidade em um escoamento. A anemometria a
fio-quente utiliza o principio da transferéncia de calor entre um fluido e um sensor. O sensor €
feito de tungsténio e é um dos resistores que integram uma ponte de Wheatstone. Um circuito
I& a tensdo de desbalanceamento da ponte, devido as trocas de calor com o fluido, a amplifica,
e realimenta a ponte com uma nova tensdo até um novo equilibrio. A tensdo de saida varia
com a velocidade do fluido e entdo é possivel medir a grandeza desejada (Silva Freire et al.,
2006). A desvantagem da anemometria a fio-quente é o fato de ser um metodo invasivo e que,
possivelmente, interfere no campo de escoamento, principalmente quando se trata de

hidrociclones.

A Anemometria Laser Doppler emprega feixes de raios laser para iluminar pequenas
particulas presentes no fluido, provocando espalhamento de luz que é detectado por um
sistema Optico. A frequéncia da luz espalhada é diretamente proporcional a velocidade do
fluido, propiciando a descricdo do campo de velocidade (Silva Freire et al., 2006). Os
trabalhos de Bai et al. (2009), Fisher & Flack (2002), Chiné & Concha (2000), Hsieh &
Rajamani (1991), Dabir & Petty (1984) e Smyth et al. (1984), utilizaram o LDA para

determinar os perfis tangenciais e axiais de velocidade no interior dos hidrociclones.

E importante ressaltar que essas duas Ultimas técnicas apresentadas, LDA e AFQ, sdo
técnicas de medicdo pontual no escoamento, enquanto que a velocimetria por imagem de
particulas fornece dados globais do escoamento em sua janela operacional. Como a

turbuléncia é caracterizada por escalas espaciais e temporais, a velocimetria por imagem de
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particulas fornece uma descricdo mais completa do escoamento, revelando a formacéo de

vortices, devido a aquisi¢do dos dados globais no campo do escoamento.

Neste trabalho, a proposta para um novo hidrociclone de dupla entrada para separar
dispersdo 6leo-agua (40% - 60% v/v) sera apresentada. As variaveis geométricas envolvidas
neste estudo séo: didametro do overflow (Do), diametro do underflow (Du), comprimento do
vortex finder (VF), comprimento da parte cilindrica (L1), angulo da primeira parte conica
(61), angulo da segunda parte conica (O;) e o didmetro da entrada (Di). Para estudar o efeito
da mudanca de valores para cada uma destas variaveis, um planejamento de experimento foi

empregado.

Com o planejamento de experimentos, é possivel obter informacfes mais completas
sobre o fenémeno estudado com um ndmero reduzido de experimentos e, consequentemente,
com 0s mais baixos custos com materiais. O desenvolvimento de métodos estatisticos para a
analise de dados, combinados com o desenvolvimento dos computadores, vem
revolucionando a pesquisa e o desenvolvimento de trabalhos em todos os campos da ciéncia
(Lazic, 2004).

A metodologia do planejamento fatorial € uma ferramenta fundamentada na teoria
estatistica, que fornece informacGes seguras sobre o processo, minimizando o empirismo que

envolve técnicas de tentativa e erro (Box et al., 1978, apud, Rodrigues & lemma, 2009).

Algumas vantagens do planejamento de experimentos, de acordo com Rodrigues &
lemma (2009), séo listadas abaixo.

- Reduz o numero de experimentos ou repeti¢cdes e melhora a qualidade da informacédo obtida

através dos resultados;

- Os fatores sdo analisados simultaneamente, podendo verificar e quantificar efeitos sinérgicos

e antagOnicos entre os fatores de interesse;
- Possibilidade de otimizar mais de uma resposta a0 mesmo tempo;
- E possivel calcular e avaliar o erro experimental;

- A obtencdo dos resultados de acordo com a influéncia das variaveis em um determinado
processo dependerd mais da competéncia do profissional em sua area de atuacdo, do que de

seus conhecimentos estatisticos.
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A distribuicdo de tamanho das gotas de Oleo também foi avaliada quando os
experimentos com a mistura Oleo-agua foram realizados na etapa final deste trabalho. O
equipamento empregado para a determinacdo de tais didmetros foi o FBRM (Focused Beam
Reflectance Measurement), que na verdade faz leitura de tamanhos de cordas. A
caracterizacdo da distribuicdo de tamanho de cordas utilizando o FBRM ¢é realizada por
retroespalhamento (backscattering). O retroespalhamento é determinado pela reflexdo das
particulas na interface da mistura. De acordo com Oliveira (2010), o laser é focado por meio
de uma janela de safira dentro do processo onde forma-se um ponto focal. As lentes éticas
rotativas no interior da sonda varrem um caminho circular com uma velocidade tangencial
constante de 2 m s*. No momento em que a particula é visualizada pela camera, a luz é
refletida e detectada por um fotodiodo. O sinal retroespalhado resultante € analisado para
determinar o comprimento da corda, que é proporcional ao tamanho das particulas

encontradas no ponto da varredura. Um esquema do funcionamento € mostrado na Figura 5.

Fonte de laser
Sonda FBRM / E f

Janela de safira

Retorno do laser

Modulo otico

Sonda instalada na

corrente do processo Feixe focalizado

Figura 5: Esquema do principio de funcionamento da sonda FBRM
(adaptado de www.us.mt.com).

O comprimento da corda de uma particula é calculado de acordo com a duracdo do
sinal obtido pelo plano focal, como mostra a Figura 6. Nota-se que as particulas, as quais seus
comprimentos de cordas foram medidos, estdo dentro do plano focal. Particulas que estdo fora
do foco ou que possuem desvio ndo ideal na intensidade do sinal ndo sdo contabilizadas. A
contabilizacdo do numero de particulas ocorre para diferentes faixas de tamanhos de
particulas. E possivel contabilizar particulas com didmetros que variam desde 10 até 5000

pm.
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A vantagem da utilizacdo da sonda FBRM ¢é que as medidas das distribui¢cfes dos
tamanhos de cordas sdo feitas em tempo real e também podem ser aplicadas em misturas com
concentragcdes bastante elevadas, como é o caso deste trabalho. A interface do software
FBRM também mostra as distribuicdes de frequéncias obtidas mediante a analise da mistura.
O histograma da distribuicdo do tamanho de corda e a respectiva curva cumulativa também
podem ser mostrados.

Figura 6: Esquema que mostra o método utilizado pelo FBRM para descrever o comprimento
da corda das particulas. (fonte: www.us.mt.com)

E importante ressaltar que os principios de medicio de cada um dos diferentes
equipamentos para medidas de distribuicdo de tamanho de gotas ou particulas séo diferentes,
apresentando resultados diferentes. Por isso, de acordo com Oliveira (2008), a comparacao
entre os resultados da distribuicdo de tamanho de gotas obtidos em equipamentos diferentes
deve ser feita com bastante cautela.
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3. Objetivos

- Projetar um hidrociclone com dupla entrada capaz de promover a separacdo da
dispersdo Oleo-agua (40% - 60%), com elevada eficiéncia de separacdo e baixa razdo de
fluido. Os efeitos das sete varidveis geométricas deste trabalho (Do, Du, VF, L1, ©1, ©, e Di)
foram estudados por meio de um planejamento fatorial reduzido do tipo 2’2, que resultou em
dezessete geometrias a serem estudadas por meio da simulagdo computacional utilizando o
Fluent 12.1 (Ansys).

- Determinar o hidrociclone 6timo resultante do planejamento e construi-lo em acrilico
para medir seus perfis de velocidades utilizando a velocimetria por imagem de particulas

(PIV) e comparéa-los com os perfis obtidos pela simulacéo.

- Obter os valores de eficiéncia total de separacdo da mistura Oleo-agua a partir de

experimentos e confronta-los com os resultados obtidos por simulagdo numérica.

- Avaliar qual a influéncia da razéo de fluido total (volume total de fluido na corrente do
overflow dividido pelo volume total de fluido na entrada do hidrociclone) na eficiéncia de

separacéo.

- Medir a distribuicdo do tamanho de gotas nas correntes de entrada, overflow e
underflow. Utilizar a distribuicdo cumulativa de duas destas correntes quaisquer para obter a
eficiéncia granulométrica reduzida versus diametro de particulas e determinar o valor do

diametro de corte (d’so) experimental.
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4. Revisao Bibliogréfica

4.1 Hidrociclones.

Os trabalhos disponiveis na literatura empregando hidrociclones para a separagdo 0leo-
agua tratam apenas de correntes com baixas composi¢cdes da fase 6leo. Suas aplicagdes se
restringem ao tratamento de aguas com quantidade residual de 6leo, e que geralmente ndo
ultrapassam o valor de 1% (p/p ou v/v). A seguir s@o citados os trabalhos de alguns autores
que confirmam que o grande emprego dos hidrociclones para a separacdo agua-6leo é

destinado a baixas fracdes de oleo.

Bai et al. (2011) estudaram a separacdo de 6leo-agua por meio de hidrociclones com
concentracdo de 6leo de 100 mg L™, utilizando injecdo de bolhas de ar para melhorar a
eficiéncia de separacdo. O estudo revelou que quando a razédo ar-liquido estava abaixo de 1%,
havia melhora significativa na remocao de 6leo, e que o valor maximo para a eficiéncia, foi

atingido quando a razdo ar-liquido estava proxima a 1 %.

Zhou et al. (2010) investigando a distribuicdo de gotas de 6leo e o campo de velocidade
no interior de um hidrociclone, para a separagdo 6leo-agua, utilizaram a concentracao de 6leo
em torno de 40 mg L. A concentragdo de gotas de 6leo na parte superior da secio cilindrica
atingiu um valor constante, mas a medida que se aproximava do orificio de underflow a

concentracdo foi diminuida.

Almeida et al. (2009) simularam numericamente a separacao 6leo-agua no hidrociclone
projetado para baixas fracbes de 6leo, proposto por Nezhati & Thew (1987). A concentracdo
de Oleo utilizada foi de 0,1 % (v/v). Os campos de velocidade axial e tangencial foram
determinados em varias alturas ao longo do comprimento do equipamento e os resultados para
eficiéncia do hidrociclone, de acordo com o diametro de gota, ficaram proximos aos

resultados experimentais obtidos pelos autores citados.

De acordo com Chu et. al. (2000), modificagdes na geometria dos hidrociclones foram
feitas em seu trabalho e também por outros pesquisadores (Zhao et al., 2010; Schiitz et al.,
2009; Young et al. 1994; Nezhati & Thew, 1987), objetivando geometrias Otimas para

diferentes aplicacGes industriais.
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Zhao et al. (2010) estudaram os efeitos das varidveis geométricas sobre a eficiéncia de
separagdo dos hidrociclones AIDOH (Air Injected de-oiling Hydrocyclone) por meio de
experimentos que envolveram a injecdo de ar no interior do equipamento. Os autores
confirmaram que o comprimento do vortex finder influencia a eficiéncia de separacdo no
hidrociclone AIDOH. Quanto maior o comprimento do vortex finder, melhor € a eficiéncia de
separacdo. Segundo 0s autores isto ocorre porque, para 0s maiores comprimentos do vortex
finder, o escoamento no interior da secdo conica ndo é perturbado como ocorre para 0s
menores comprimentos. Confirmou-se também que para 0s maiores diametros do overflow, a

eficiéncia de separagéo foi mais elevada.

No trabalho de Schitz et al. (2009), o hidrociclone com duas se¢des cOnicas mostrou
que o gradiente de velocidade sofre menos perturbacdo do que o hidrociclone padrdo, conico-
cilindrico, além de ter apresentado menores taxas de quebra de gotas no interior do
equipamento. A utilizacdo do hidrociclone com dupla entrada, ao invés de uma, resultou na
diminuigéo das forcas dos fluidos na regido de transicdo entre a entrada do hidrociclone e a
parte cilindrica, onde ocorre a pré-separacdo. Em ambas as aplicacdes, secao conica dividida

em duas e a dupla entrada, a eficiéncia de separacdo foi melhorada.

Young et al. (1994) descreveram em seu trabalho experimental as dimensdes 6timas
de um hidrociclone para a separacdo Oleo-4gua. Os autores aperfeicoaram a geometria do
hidrociclone utilizado por Colman & Thew em seu trabalho no ano de 1980. O hidrociclone
ficou conhecido como Amoco (Amoco Production Company) e as varidveis investigadas
foram o diametro de entrada (Di), didametro da secdo cilindrica (Dc) e o angulo da secéo
conica (©), além de alteracdes nas varidveis operacionais. Os autores concluiram que o
aumento no comprimento da sec¢éo cilindrica do hidrociclone reduz a eficiéncia de separacéo.
O diametro da entrada igual a um quarto (1/4) do didmetro da secéo cilindrica e angulo da

secdo conica de aproximadamente 6°, melhoram significativamente a eficiéncia de separacéo.

Nezhati & Thew (1987) analisaram em seu trabalho com hidrociclone para a separacao
Oleo-agua, a influéncia do didmetro de entrada sobre alguns grupos adimensionais. Também
foi observada a variagdo sobre a queda de pressdo e eficiéncia de separacdo de acordo com as
modificacfes propostas para o didmetro de entrada. Verificou-se que o aumento no
comprimento da parte cilindrica proximo ao underflow, contribui para um pequeno, mas

significativo, aumento na eficiéncia de separacdo, principalmente para os menores diametros
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de gotas. Para dispersdes com baixa concentracdo, a queda de pressdo aumenta com 0O

aumento da vazao.

4.2 Planejamento de Experimentos

A utilizacdo do planejamento de experimentos aplicado ao estudo de variaveis
geométricas ou operacionais, para separacfes usando hidrociclones, como é o caso deste
trabalho de doutoramento, pode ser observado no trabalho experimental de Obeng et al.
(2005), Alves e Medronho (2012), Freitas et al. (2009), Rego e Medronho (2007) e Carvalho
e Medronho (2008 e 2005).

Obeng et al. (2005) empregaram em seu trabalho um planejamento experimental para
avaliar parametros geométricos e operacionais em um hidrociclone, operando com particulas
solidas e com dois tubos de overflow concéntricos (interno e externo). Um delineamento
composto central rotacional (DCCR) com 30 experimentos foi usado para modelar os efeitos
da pressdo de entrada, concentracdo de solidos, comprimento e diametro do vortex finder
interno, sobre o desempenho operacional (eficiéncia) de um hidrociclone de trés produtos. As
faixas dos valores das varidveis usadas 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. As variaveis respostas analisadas
foram: vazdo volumétrica de alimentacéo, distribui¢cdo do tamanho de particulas na corrente
do overflow interno e externo, e a recuperacdo da agua no overflow interno. Observou-se que
quanto maior a pressdo, maior foi o valor da vazdo volumétrica. O diametro das particulas
que sdo separados com 80% de eficiéncia na corrente do overflow interno se torna maior com
0 aumento da pressao na entrada, e com o aumento do comprimento do vortex finder interno.
O aumento na pressdo de entrada ou no diametro do vortex finder interno aumenta a
recuperacdo de agua na corrente do overflow interno. O aumento do comprimento do vortex
finder interno diminui a recuperacdo de agua na corrente do overflow interno. Os resultados
foram interpretados utilizando-se um nivel de confianca de 90%, e os modelos obtidos para a
previsdo do comportamento das variaveis respostas, consideraram apenas as variaveis

significativas no intervalo estudado.

Como pode ser observado na descrigdo do trabalho de Obeng et al. (2005), quatro
variaveis foram investigadas, 0 que permitiu aos autores fazerem um delineamento composto

central rotacional. O niimero total de experimentos realizados no DCCR ¢ igual a 2“+2k+P.C.,
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em que k é o nimero de varidveis e P.C., os pontos centrais. O total de experimentos, 30, para
quatro varidveis no delineamento proposto pelos autores, ainda é razoédvel para se realizar.
Dezesseis desses experimentos representam a combinacdo entre os valores minimos e
maximos de todas as varidveis; oito sdo 0s pontos axiais, 0 qual garante que a variancia do
modelo predito é constante em todos os pontos equidistantes a partir do ponto central; e 0s
outros seis experimentos, realizados em replicata no ponto central, que apontam uma

estimativa independente dos erros experimentais.

Alves (2012) realizou um delineamento composto central rotacional em seu
planejamento de experimento, para o estudo de otimizac&o de hidrociclones para minimizar a
fracdo volumétrica de 6leo na corrente diluida (underflow). O hidrociclone estudado foi para a
separacdo Oleo-4gua de aguas oleosas oriundas de refinaria. As variaveis independentes
estudadas foram duas, o diametro do overflow e do underflow. As variaveis respostas
avaliadas foram: eficiéncia granulométrica reduzida; razdo de fluido; concentragdes de dleo
nas saidas do overflow e underflow. Foi observado que quanto maior o diametro do
concentrado (overflow) e menor o diametro do diluido (underflow), maiores valores eram
obtidos para a razdo de fluido e eficiéncia granulométrica. O autor concluiu que a
concentracdo de 6leo na saida do diluido foi de 58 ppm, para uma alimentacdo que continha
5000 ppm. Foi verificado também que, se fosse utilizado um arranjo de hidrociclones em
série, a concentracdo de 6leo poderia alcancar 43 ppm na corrente do diluido. Os resultados
mostraram que o hidrociclone estudado pode ser aplicado a separacdo de dispersdes 6leo-
agua, com baixos teores de 6leo, com eficiéncia de separacao superior a 99% (Coelho et al.,
2012).

Freitas et al. (2009) analisaram a influéncia de variaveis geometricas na eficiéncia de
separagdo, em hidrociclones para o tratamento de &gua produzida. As varidveis envolvidas
foram: didmetro da parte cilindrica do hidrociclone, diametro do overflow e underflow, altura
do duto de alimentacéo, comprimento do vortex finder e da parte cilindrica do hidrociclone. O
planejamento fatorial foi do tipo 2%, resultando em dezenove simulagdes, os quais trés foram
0s pontos centrais. Os resultados das trés simulagcdes numéricas no ponto central foram iguais.
Foi observado que as variaveis que mais afetam a eficiéncia de separacéo sdo os didmetros de
overflow e underflow. Concluiu-se que os maiores valores de eficiéncia granulométrica

reduzida sdo obtidos com os maiores valores do didmetro do overflow e os menores de
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underflow. Os menores resultados de razdo de fluido foram obtidos com os menores valores

do diametro do overflow e os maiores valores de underflow.

4.3 Fluidodindmica Computacional

A fluidodinamica computacional é uma area de estudos de grande importancia na
engenharia e consiste na ciéncia de prever o escoamento de fluidos, transferéncia de calor e de
massa, parametros cinéticos em reagGes quimicas, entre outros. Tais previsdes sdo obtidas
através da resolucdo numérica, utilizando-se métodos computacionais, das equacles

matematicas que governam esses processos (Bastos, 2011).

Segundo Ramirez (2009), os codigos computacionais CFD permitem obter
conhecimentos mais profundos sobre o campo de velocidade, o campo de pressdo e
turbuléncia nos separadores ciclénicos, de forma a permitir a otimizacdo do desempenho do
equipamento. Tais conhecimentos sdo possiveis a partir da completa solucdo das equagdes de

conservacao de massa e movimento.

O rapido avanco da capacidade computacional vem permitindo a utilizagdo desta
ferramenta em casos complexos, de interesse ndo apenas académico, mas também industrial.
Este avanco vem permitindo, cada vez mais, a utilizacdo de modelos computacionalmente

mais rigorosos, tanto de natureza numérica quanto fenomenolégica (Alves, 2012).

A seguir, serdo descritos alguns trabalhos cientificos disponiveis na literatura, que
ressaltam o uso da Fluidodindmica computacional auxiliando a descri¢do e entendimento do

escoamento no interior de hidrociclones.

Slack et al. (2004) utilizaram a fluidodinamica computacional (ANSYS FLUENT) para
simular numericamente o trabalho experimental de Monredon et al. (1990). O diametro do
hidrociclone foi de 75 mm (didmetro da parte cilindrica), operando aberto para a atmosfera e
com a formacdo do nucleo gasoso (air core). A malha (mesh) utilizada no corpo principal do
hidrociclone foi hexaédrica, pois as mesmas sdo menos propensas a erros devido a difusdes
numeéricas, e tetraédrica na parte da entrada do hidrociclone. O modelo de turbuléncia adotado
pelo autor foi 0 modelo dos tensores de Reynolds (RSM- Reynolds Stress Model), e a
formagdo dos vortices, livre e forcado, pdde ser claramente observada. Os perfis de
velocidade tangencial e axial foram medidos em duas alturas diferentes no interior do

hidrociclone, que operou apenas com agua, e comparado com o0s dados experimentais obtidos
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por Monredon et al. (1990). Os desvios entre os dados simulados e experimentais foram
pequenos, mostrando que a metodologia descrita no artigo pode auxiliar pesquisadores no

projeto de hidrociclones.

Noroozi & Hashemabadi (2011) estudaram por meio da Fluidodindmica computacional,

a influéncia do formato da secdo superior de pré-separacdo (tradicionalmente conhecida como
parte cilindrica) na eficiéncia de separagdo dos hidrociclones para a separacéo 6leo-agua, com
baixas concentracdes de 6leo. Trés hidrociclones com sec¢Bes superiores, diferentes uma das
outras, foram comparados com o hidrociclone de-oiling de Belaidi e Thew (2003). Os
formatos das secOes superiores do corpo dos trés hidrociclones foram: exponencial, conico e
polinomial quadréatico. O trabalho também teve o objetivo de avaliar a taxa de dissipacdo da
energia cinética e perfis de velocidade no interior dos hidrociclones. As simulagdes foram
feitas no regime transiente, 0 modelo de turbuléncia empregado foi 0 RSM, o0 modelo de
mistura (Mixture Model) foi utilizado para resolver o escoamento multifasico e o algoritmo
SIMPLE (Semi-Implicit Pressure Linked Equations) foi usado para combinar as equacdes de
fluxo, que contém o termo de pressao, e a Equacao da continuidade para as duas fases, com o
objetivo de obter a distribuicdo de pressdo no interior do hidrociclone. O esquema QUICK
(Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinetics) foi utilizado para interpolar as
variaveis a partir do centro até as faces dos volumes de controle, o qual é recomendado para
maior precisdo em escoamentos complexos como o caso dos hidrociclones. A malha ndo-
estruturada utilizada foi tetraédrica com 450.000 elementos. Os efeitos de quebra de gotas
foram desconsiderados nas simulagdes. Os autores validaram suas simulacdes com os dados
experimentais obtidos por Belaidi e Thew (2003). Os resultados mostraram que a separagdo
maxima do 6leo nos modelos cdnicos e exponencial ocorreu na secdo superior dos
hidrociclones, enquanto que para os outros dois modelos, de-oiling padrdo e polinomial, a
separacgdo ocorreu ao longo de todo o corpo do hidrociclone. Em varias posi¢Oes axiais a
partir do topo dos hidrociclones, notou-se que a taxa de dissipagdo da energia cinética
proxima as paredes € maior do que proximo ao eixo central do hidrociclone. A magnitude
desta taxa de dissipacdo é reduzida a partir do topo do hidrociclone, em dire¢do a saida de
underflow. Os resultados também mostraram que o formato polinomial da secéo superior do
hidrociclone, melhorou a eficiéncia de separagdo em aproximadamente 8%. Tal melhoria no
valor da eficiéncia se deve ao fato das altas velocidades tangenciais, baixa dissipa¢do da
energia cinética e a eliminacdo do vortice de recirculacdo na secdo superior, quando
comparado com o hidrociclone padrdo de Belaidi e Thew (2003). Os perfis de velocidade
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axial e tangencial foram plotados ao longo da direcdo axial do hidrociclone (20 mm, 60 mm,
90 mm e 240 mm, a partir do topo do hidrociclone). Os resultados apontaram uma diminui¢éo
no pico de velocidade ao longo do eixo central do hidrociclone, quando se avancava para o

orificio de underflow.

Almeida et al. (2005) utilizaram o pacote Ansys FLUENT para simular numericamente
o hidrociclone para a separacdo 6leo-agua proposto por Nezhati e Thew (1987). Como se
tratou de hidrociclone para baixas concentracbes de 6leo, como ja descrito antes para este
trabalho, apenas a fase continua foi resolvida como um escoamento n&o-estacionério,
monofasico, incompressivel e isotérmico para um fluido Newtoniano. A fracdo volumétrica
da fase dispersa foi baixa o suficiente para desprezar sua influéncia no movimento da fase
continua. A simulagdo foi conduzida com vaz&o volumétrica de 100 L s™ na entrada dupla do
hidrociclone, vazdo maéssica no overflow (1% da vazdo na entrada) e pressao prescrita no
underflow. A fase dispersa pode ser resolvida apos a solucdo da fase continua de uma forma
serial, conhecida como acoplamento ‘“uma-via”, que torna a simulagdo numérica de
escoamentos multifdsicos muito mais barata computacionalmente. Os autores também
utilizaram malha hexaédrica com 300.000 elementos e 0 modelo de turbuléncia adotado foi o
SSG (Speziale, Sarkar e Gatski, 1991). Os autores concluiram que os resultados foram
satisfatorios (baixos desvios) quando comparado com os dados experimentais de Nezhati e
Thew (1987). O custo computacional foi razoavel para a solucdo do escoamento da fase
continua, e ainda mais barata computacionalmente, para a fase dispersa. As diferengas
existentes entre os dados de experimentos e simulados, podem ser justificados por incertezas

nos dados experimentais.

Wang et al. (2011) compararam os perfis de velocidade axial e tangencial em trés
regides criticas no interior de um hidrociclone por meio de experimentos (Velocimetria Laser
Doppler) e também pela fluidodindmica computacional. As regides avaliadas foram: transigcéo
da parte cilindrica para a se¢do conica, a regido do meio da se¢do conica e, por Gltimo, a
regido préximo ao orificio de underflow. O escoamento estudado foi monofasico, apenas agua
para caracterizar 0 campo de escoamento, e particulas tracadoras para auxiliar nas medicoes
com LDV. O pacote computacional foi o Ansys FLUENT, o modelo de turbuléncia adotado
foi 0 RSM, regime permanente, algoritmo para o acoplamento das equacdes da continuidade e
momento foi SIMPLE, o esquema de discretizacdo espacial usado foi QUICK, o esquema
adotado para interpolacdo da pressdo foi PRESTO!. Os resultados da simulacdo numérica
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apresentaram baixos desvios quando comparado com o0s dados de velocidade e pressao
experimentais. Por meio da anélise de todo o campo de escoamento, as caracteristicas de
distribuicdo de trés importantes parametros do escoamento foram obtidos: a distribuicdo da
pressdo estatica teve a mesma distribuicdo em cada secdo, a qual aumentou com o raio; a
distribuicdo da velocidade axial representou escoamento ascendente proximo ao eixo central
do hidrociclone, e descendente préximo as paredes do mesmo, e também revelou a presenca
de uma regido com velocidade vertical nula (Locus of Zero Vertical Velocity — LZVV); por
ultimo, a velocidade tangencial foi composta de um vortice forcado na regido do eixo central

do hidrociclone.

Alves (2012) aperfeicoou a geometria de dois hidrociclones para minimizar a fracéo
volumétrica de d6leo na corrente diluida de &guas oleosas oriundas de refinaria (0,5% v/v),
utilizando CFD (FLUENT) e um planejamento de experimentos (DCCR), como comentado
anteriormente. As variaveis geométricas foram diametro do overflow e underflow e as
varidveis respostas foram, basicamente, eficiéncia granulométrica (G), eficiéncia
granulométrica reduzida (G’) e razdo de fluido (Ry). Foi realizado um teste de malha para
saber qual a quantidade de elementos da mesma, para que ndo houvesse prejuizo dos
resultados, e também o menor custo computacional. A malha utilizada conteve cerca de
350.000 elementos e as abordagens para a fase dispersa foram Euleriana e Lagrangeana,
utilizando o RSM como modelo de turbuléncia. As simula¢bes foram feitas no regime
“pseudo-transiente” e trés distribuicdes de tamanhos de gotas de Oleo (mediana das
distribuicbes 28, 45 e 130 um) foram utilizadas para verificar o desempenho do hidrociclone
otimizado. As simulacdes foram validadas com os dados experimentais de Zhou (2010) e
Marins et al. (2010). Os desvios entre os dados simulados e experimentais foram baixos, e,
nas simulagdes numéricas, as eficiéncias totais para as trés distribuicdes de particulas citadas,

foram, respectivamente, 45%, 83% e 99%.

Liu et al. (2012) estudaram o desempenho de um hidrociclone de entrada Unica,
totalmente cilindrico, com 5 centimetros de didmetro, para a separacdo 6leo-agua por meio de
experimentos e da Fluidodindmica computacional. Os efeitos da razéo de fluido e da vazéo de
alimentacdo sobre a eficiéncia de separacdo foram determinados. A fracdo volumétrica de
6leo na corrente de entrada foi de 4%. As simulagdes foram realizadas no FLUENT 6.3.26. A
abordagem Euleriana multifasica foi empregada para simular o escoamento bifasico éleo-

agua, em regime transiente, e 0 modelo de turbuléncia empregado foi 0 RSM. As condicdes

24



de contorno empregadas foram: condicdo de velocidade na entrada (velocity inlet), condigédo
de pressdao nas duas saidas do equipamento (pressure outlet), condi¢cdo de ndo deslizamento
foi assumida sobre as paredes do equipamento (no-slip), para o acoplamento pressao-
velocidade foi usado o algoritmo SIMPLE, e residuos de 10° para as equacdes da
continuidade e movimento. Foram necessarios 26 segundos para que 0 regime permanente
pudesse ser alcancado, o qual foi verificado acompanhando a evolucdo da formacdo do cone
de 6leo (oil core) em torno do eixo central do hidrociclone. Os perfis de fracdo volumétrica do
0leo em secdes transversais para diferentes alturas a partir do topo do equipamento foram
avaliados, e os resultados mostraram que a fase 6leo se concentra, em grande parte, em torno
do eixo central do equipamento. A distribuicdo da fase éleo, embora concentrada no eixo
central, ndo se mostrou simétrica em relacdo a este mesmo eixo para as diferentes alturas, isto
se deve ao fato da estrutura do hidrociclone ser de entrada Unica. A fase mais densa, agua, se
concentra proximo as paredes do hidrociclone. Os resultados simulados foram comparados
com os experimentais e 0s desvios foram menores que 3%. Conclui-se, neste trabalho,
também que quanto maior a razao de fluido, maior a eficiéncia de separacdo, mas houve um
valor 6timo para certas condicBes de alimentacdo. Um aumento apropriado na vazao de
alimentacdo pode melhorar a separacdo Oleo-4gua, no entanto, vazles elevadas podem
prejudicar a separacdo devido a emulsificacdo da mistura Oleo-4gua. Através da analise
dimensional, a eficiéncia de separacdo € uma funcdo do nimero de Reynolds e da razdo de
fluido.

Apbs revisar alguns trabalhos que destacam a utilizacdo da técnica CFD, ainda vale a
pena enfatizar que a importancia das técnicas de simulacdo numérica tem aumentado bastante

e hé vérias razdes que justificam tal fato de acordo com Silva (2008):

- Custos experimentais: Os custos de experimentos, que é a alternativa a simulacdo, séo

muito superiores aos custos de uma simulacdo numérica. Um exemplo cléssico € o valor da
diaria de um tdnel de vento que, de acordo com Patankar (1980), chega a custar 100 mil

dolares.

- Impossibilidade experimental: Experimentos que ndo sdo possiveis de serem

realizados, como: eventos solares, explosdes nucleares na atmosfera e situacfes biomédicas

que poderiam colocar em risco a vida de pacientes.
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- Detalhes de experimentos: As simula¢Ges em larga escala oferecem mais detalhes que

o0s experimentos. Os resultados das simulagfes permitem calcular dados derivados, como por
exemplo, vorticidade, tempo de residéncia, tenséo, etc., que sdo dificeis de serem obtidos

experimentalmente.

4.3.1 Malhas

Malha é o conjunto de sub-regiGes originadas a partir da divisdo do dominio (geometria)
as quais as equacoes de transporte sdo resolvidas. A sua qualidade possui um papel direto na
qualidade da andlise, independente do tipo de algoritmo usado para resolver as equacgdes do
escoamento. As malhas sdao empregadas em diversas areas em modelagem de superficies e de
volumes, logo, as mesmas sdo essenciais para a solucdo de equacdes diferenciais parciais ao

se empregar 0s métodos numeéricos (Ramirez, 2009).

As equacdes sdo resolvidas gerando varidveis com valores discretos, para cada
elemento, e a solucdo de um elemento serd utilizada como condicdo de contorno para o
elemento adjacente (Carvalho, 2008). Tal fato explica a necessidade do refinamento em
regides cujos gradientes das variaveis em estudo sdo mais elevados, como ocorre nas regides

préximas a parede do hidrociclone.

As malhas podem ser de dois tipos: estruturadas e ndo estruturadas. Tal divisdo tem

origem na forma geomeétrica de cada uma das subdivisfes pertencente ao dominio.

As malhas estruturadas apresentam organizacdo em sua construcdo, ou seja,
distribuicdo geométrica regular ao longo de todo dominio, onde o nimero de elementos
vizinhos é 0 mesmo. Os elementos hexaédricos sdo exemplos de elementos que compbem
uma malha estruturada. As malhas estruturadas sdo melhores ordenadas e permitem o melhor
aproveitamento do volume a ser discretizado. Um exemplo de uma malha estruturada pode ser

vista na Figura 7.

A utilizacdo de malhas estruturadas € frequente principalmente quando se busca
resultados mais precisos em simula¢Ges numericas no interior de hidrociclones. Seu emprego
minimiza erros de difusdo numérica e auxiliam na convergéncia dos resultados. Para o caso de
escoamentos fortemente convectivos, como € o caso dos hidrociclones, é melhor manter os
elementos da malha alinhados na direcdo do escoamento (que € o caso da malha hexaédrica)

para evitar estes problemas de difusdo numeérica (Patankar, 1980). A construcdo de malhas em
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hidrociclones nédo é trivial em funcdo de suas irregularidades, mas, uma vez conseguida, 0s

critérios de qualidade sdo superiores as tetraédricas (ndo estruturada).

Figura 7: Exemplo de uma malha estruturada (Maliska, 2004).

De acordo com Maliska (2004), infelizmente em muitas situacdes de aplicacdo
industrial do cotidiano, ndo é possivel fazer o uso das malhas estruturadas, como, por
exemplo, malhas que sdo totalmente formadas por elementos de volume hexaédricos. Tal
dificuldade ¢ atribuida a natureza irregular da geometria, que é onde comeca a aplicacdo das

malhas ndo estruturadas.

Uma caracteristica intrinseca das malhas nao estruturadas € a irregularidade existente na
distribuicdo de seus pontos no espaco. Em duas dimensbes (2D) temos a presenca de
tridangulos e quadrilateros, ja em trés dimensdes (3D), temos os tetraedros e as piramides. Os
métodos para a criacdo das malhas ndo estruturadas utilizam uma colecdo arbitraria de
elementos para preencher o dominio. Suas aplicacbes se estendem em situacGes onde a
dificuldade da construcdo da malha hexaédrica, € complexa. H4 uma maior adaptacdo desse
tipo de malha em regifes proximas aos cantos (ou quinas), o que revela sua aptiddao na
discretizacio destas geometrias de caracteristicas irregulares. E possivel observar o padrio de

construcdo de uma malha néo estruturada pela Figura 8.
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Figura 8: Exemplo de uma malha néo estruturada (Maliska, 2004).

E comum na literatura encontrar malhas hibridas, ou seja, uma parte tetraédrica, que
normalmente em hidrociclones é a regido de entrada, que é bastante irregular, e outra
hexaédrica, correspondente ao restante do corpo do equipamento. Um exemplo de malha
hibrida é encontrado no trabalho de Slack et. al. (2004) e Olson & Van Ommen (2004). A
utilizacdo de malhas hexaédricas empregadas em hidrociclones ganhou destaque nos trabalhos
de Murthy & Bhaskar (2012), Wang et. al. (2011), Lim et. al. (2010), Almeida et. al. (2009),
Schiitz et. al. (2009), Wang & Yu (2006) e Delgadillo & Rajamani (2005).

Para o presente trabalho, as malhas dos hidrociclones de dupla entrada sdo hexaédricas e
a construcdo das mesmas foi realizada no ANSY'S Icem (12.1), observando alguns critérios de
qualidade para que, erros de difusdo numérica, pudessem ser minimizados. Para o caso
especifico de malhas em hidrociclones, o refinamento da mesma deve ocorrer no eixo central
do hidrociclone e também nas proximidades das paredes do equipamento, devido ao maior
gradiente de velocidade. Tais recomendacGes também foram ressaltadas no trabalho de
Aguirre & Damian (2008). Algumas recomendag6es fornecidas pelo guia do usuario (User’s
Guide) da ANSYS, a respeito dos critérios de qualidade de malhas, serdo comentadas a
sequir. Vale apena ressaltar que esses criterios foram obedecidos a fim de maximizar a

qualidade das malhas.

A razdo de aspecto (aspect ratio) € uma medida do grau de achatamento da célula, e é
definida como a razdo da maior distancia entre o centro da célula e o centro da face

(representado pela letra “A” na Figura 9), pela distancia entre os nos da celula (representado

28



pela letra “B” na Figura 9). O valor da razdo de aspecto deve ser menor que 40, mas, valores
abaixo de 100, podem ser tolerados nas regides infladas (a opcdo inflation é utilizada nas
regibes proximas a paredes onde um refinamento da malha é realizado devido aos grandes

gradientes de velocidade).

Centro da Face Centro da Célula

//

A
\ B
Razio de Aspecto=A:B \Z

Figura 9: Variaveis que compdem a medida da razdo de aspecto em um elemento de volume
gue compde a malha (adaptado de ANSYS Fluent User’s Guide).

A mudanc¢a no volume de um elemento para outro elemento vizinho (volume change),
também é um pardmetro importante que contribui para a qualidade da malha. A razdo do
volume do maior elemento vizinho pelo volume do préprio elemento, ndo deve ultrapassar o

valor 5. A recomendacao € de que este valor esteja entre 1 e 2.

O determinante 2x2x2 (determinant 2x2x2) verifica a deformacdo nos elementos da
malha calculando o determinante da matriz Jacobiana. O menor valor do determinante da
matriz Jacobiana, dividido pelo maior valor da matriz Jacobiana, resulta no valor do
determinante 2x2x2. O determinante de cada canto do hexaedro é determinado e seu valor
varia de 0 a 1. O valor 1, representa um cubo perfeito, ja o valor 0, representa um cubo
totalmente inverso, de volume negativo (um ou mais eixo(s) deste cubo pode(m) estar
degenerado(s)). A qualidade da malha entdo estara representada numa faixa de 0 a 1, sendo
que valores acima de 0,3 sdo aceitos pela maioria dos solvers, que sdo 0S programas que
executam a solugédo do problema via resolucdo das principais equacdes de transporte (ANSYS
Icem User Manual, 2010).
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O éangulo minimo de ortogonalidade (min angle) calcula o valor do menor angulo
interno de cada um dos elementos de volume. A ortogonalidade mede o alinhamento do vetor
normal n da face Ip, e o vetor s, de no-a-nd, como mostra a Figura 10. O fator de
ortogonalidade € o produto entre os vetores n e s, que, preferencialmente, deve ser maior que
1/3.

Figura 10: Medida do angulo de ortogonalidade para a avaliagdo da qualidade da malha
(ANSY'S Training Manual, 2009).

O angulo de ortogonalidade é o desvio dos angulos internos de cada elemento da malha
em relacdo a 90° ou seja: Ang.Ort.=90° —acos(n.s). Preferencialmente, os valores destes

angulos de ortogonalidade deverdo ser maiores que 20°.

A importancia da malha se deve ao fato de que, sua qualidade, esta diretamente
relacionada com o processo de convergéncia dos resultados. Malhas com baixa qualidade
resultam em fonte de erros no processo de discretizacdo, ou, pelo menos, amplificam tais

erros, e também dificultam a solucéo das equacdes linearizadas.

4.3.2 Resolvendo as equac0es (Solver)

A etapa de resolucdo dos problemas da fluidodindmica computacional é fundamental,
pois a mesma implementa as técnicas numericas de solucéo e seus parametros, para resolver
0s problemas fisicos de modo apropriado. Um problema fisico real que tem sua solucdo
definida pela resolucdo de uma ou mais equacdes diferenciais, deve ser discretizado de modo
a resultar em equacdes algébricas, com a fungdo incdégnita. Este é o intuito do método
numérico, substituir os valores das derivadas das equacgdes por valores discretos representados

pelas fungdes algébricas. Quanto maior o nimero de varidveis dependentes, maior sera o
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namero de equacOes algébricas necessarias a solugdo do problema. Quanto maior também for

0 numero de subdivisdes do seu problema, mais aproximada também sera a solugéo.

As aplicacBes dos métodos numericos basicamente buscam solucionar as principais
equacOes de transporte, que sdo as responsaveis pela transferéncia da quantidade de
movimento, do calor e de massa. A formulacdo que descreve estes transportes
invariavelmente utilizam o conceito de derivadas que, ora sdo ordinarias, ora sdo parciais,
dependendo da natureza do problema. Solucionar um problema cuja descri¢do envolve uma
equacdo diferencial ordinaria, por exemplo, a descri¢cdo espacial em apenas uma direcdo e em
regime permanente, é facilmente conseguida mediante suas condi¢cdes de contorno. Porém,
guando o seu problema avanca no espaco (2D ou 3D) e em regime transiente, a solugédo

analitica é dificultada e os métodos numéricos mostram-se bastante Uteis.

De acordo com Silva (2008), os métodos numéricos que formam a base do solver

passam pelos seguintes passos:
- Aproximac&o das variaveis incognitas do escoamento;

- Discretizacéo, pela substituicdo das aproximagdes descritas acima nas equacdes de

transporte;

- Linearizacdo do sistema de equacdes algébricas;

- Estratégia de solugdo destas equacdes algébricas;

- Solucéo dos sistemas de equacOes algébricas lineares;

O procedimento para a solucdo dos problemas em fluidodindmica computacional,

descrito acima, pode ser avaliado de maneira mais didatica pela Figura 11.

t=t+At
r=1, v |
EqanOCS Discretizagio Sistema de Solver de Matrizes SO]UgﬁO
if 1ai - O Lt .
leCFC.IlCIalS MDF, MEF, MVF, Equagoes Métodos CG, GMRES,| Numérica
Parcmls Meétodos Espectrais Algébricag Gauss-Seidel, AMG
Funcio continua para Nimero finito de Convergente, estavel
todo o dominio valores discretos e consistente

Figura 11: As etapas para a obtencdo da solucdo de uma simulacéo (Silva, 2008).
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Para a discretizacdo das equacOes diferenciais alguns métodos estdo disponiveis para
este proposito, os quais podem ressaltar o Método das Diferencas Finitas (MDF), Método dos
Elementos Finitos (MEF) e o Método dos Volumes Finitos (MVF). O Método das Diferencas
Finitas é fundamentado na aproximacdo de derivadas por meio das diferencas finitas. As
equacdes sdo obtidas a partir de expansdo em série de Taylor para a funcéo derivada. Ja no
Método dos Elementos Finitos, o dominio é discretizado em elementos com n pontos nodais.
De acordo com Silva (2008), se forem somadas as aproximacdes para todos os elementos,
obtém-se uma aproximacdo funcional para cada variavel em todo o dominio de céalculo. Por
ultimo, o método dos volumes finitos resolve as equagfes diferenciais baseando-se na
conservacdo da propriedade, que pode ser massa, energia ou momento, em nivel dos
elementos de volume. De acordo com Maliska (2004), outra possibilidade de obter as
equacOes aproximadas no MVF ¢é integrar sobre o volume elementar, no espaco e no tempo,
as equacdes na forma conservativa. A técnica dos volumes finitos é a utilizada pelo ANSYS

Fluent, e, portanto, é a forma de discretizagdo utilizada nas simula¢@es deste trabalho.

4.3.3 As equac0es de transporte: massa, momento e energia

Para a solucdo de problemas de engenharia utilizando a fluidodindmica computacional é
importante ressaltar que estas solugdes sdo obtidas via resolucdo das principais equacdes de
transporte: equacdo da continuidade (conservacdo da massa), equacdo do movimento

(conservacao da quantidade de movimento) e equacdo da energia (conservacao da energia).

Uma equacdo de conservacdo nada mais € do que uma relacdo matematica que expressa
a conservagdo de uma dada grandeza ao longo do movimento de um corpo (Silva, 2008). O
principio de conservagdo também pode ser expresso para um dado volume do espago fisico

interno ao corpo.

A equacdo da continuidade é desenvolvida efetuando-se um balanco de massa sobre um
elemento de volume, fixo no espaco, através do qual um fluido esta escoando. Esta equacéao
descreve a taxa de variacdo temporal da massa do fluido em uma posic¢éo fixa no espaco e
pode ser escrita em coordenadas retangulares como (Bird et al., 2004):

op 0

P2 g+ L+ )
ot ox" eyt ot
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em que, p é a densidade do fluido; u é a velocidade do fluido e t é o tempo. Esta equacao

também pode ser escrita de forma mais concisa em notacdo vetorial como segue:
op < -
P __5 pu) ©®)

A parte esquerda da igualdade representa a taxa de aumento da massa por unidade de
volume e o lado direito, a taxa liquida de adicdo de massa por conveccdo por unidade de

volume.

A equacdo do movimento resulta de um balanco de forgcas sobre um elemento de
volume qualquer. A segunda lei de Newton para o movimento na formulagdo de volume de
controle estabelece que a forga resultante que atua sobre o fluido dentro do volume de
controle é igual ao fluxo liquido de momento linear que cruza a superficie de controle, mais a

taxa de variacdo de momento linear do fluido dentro do volume de controle (Livi, 2004).

Para Bird et al. (2004), a taxa de aumento de momento por unidade de volume (V) €

igual a diferenga entre a taxa liquida de entrada e saida de momento, mais a taxa externa

(forca externa) sobre o fluido:

o = = .

i =—V.plt]-Vp-[V.7]+ o9 ©)
sendo:

o .
apu ¢ a taxa de aumento do momento por unidade de volume;

[?.pﬁﬁ] é a taxa de adicdo de momento por conveccao por unidade de volume;
?p séo as forcas de pressdo por unidade de volume;

[?.?] significa a adigdo de momento via transporte molecular por unidade de volume;
g € a forga externa que age sobre o fluido por unidade de volume.

A taxa de variagdo da energia total do sistema é igual ao fluxo liquido de calor que entra
no sistema menos a taxa liquida de trabalho realizado pelo sistema sobre a vizinhanga. As
trocas de calor e trabalho dependem do processo termodindmico (Livi, 2004).
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A energia mecanica ndo se conserva em um sistema com escoamento, mas isto ndo
impede o desenvolvimento de uma equacdo para o balango dessa grandeza. De acordo com
Bird et al. (2004), a equacdo do balanco para a energia mecanica, a qual envolve somente

termos mecanicos, pode ser escrita como:
6 l 2 — l 2 — .
—|= =—| V.= pu?d |- (V.pd)- pl-
at[zpuj KZPUJ(P)D(

onde,

)-(©[Fa)-(-7:9a)+ p(ag) (10)

<
]

é(l,ouzj ¢ a taxa de aumento da energia cinética por unidade de volume.;

ot\ 2

=~ 1 ). - S, n .
—(V.Epvzuj é a taxa de adigéo de energia cinética por conveccao por unidade de volume;

—(ﬁ.pU) ¢ a taxa de trabalho realizado pela pressao das vizinhancas sobre o fluido por

unidade de volume;

- p(— V.U) é a taxa de conversdo reversivel de energia cinética em energia interna por unidade

de volume;

—(ﬁ.[z:'.UJ) é a taxa de trabalho realizado pelas forcas viscosas sobre o fluido por unidade de

volume;

—(—?:VU) é a taxa de conversdo irreversivel de energia cinética em energia interna por

unidade de volume;

+p(U.<j) é a taxa de trabalho realizado por forgas externas sobre o fluido por unidade de

volume.

4.3.4 As Abordagens de Euler e Lagrange

O método de Euler consiste no estabelecimento de equagdes que determinam a
velocidade e as grandezas caracteristicas correspondentes as particulas de fluido em cada
ponto do escoamento, tendo como parametro, o tempo. Ja 0 método de Lagrange estabelece

equacOes que determinam a posicdo e as grandezas caracteristicas correspondente a cada
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particula em escoamento, em funcdo do tempo, tendo como pardmetro a sua posicéo inicial

em um instante arbitrario.

A metodologia de Euler requer mais recurso computacional do que a de Lagrange,
porém, produz resultados mais precisos e por isso foi a metodologia empregada em todas as
simulacdes deste trabalho. De acordo com o manual do Fluent, para escoamentos com bolhas,
gotas ou carregados com particulas, na qual a fracdo volumétrica da fase dispersa é maior que
10%, é ideal que se utilize o modelo Euleriano.

Para sistemas multifasicos, é possivel empregar a abordagem Euler-Lagrange que
normalmente € usada para baixas concentracdes de particulas. A denominac¢do do modelo
Euler-Lagrange é baseada em diferentes pontos de vista no qual as equacdes de transporte
para a fase fluida continua e a fase discreta para as particulas sdo descritas (Schitz et al.,
2010). O célculo para o estado estacionario ou transiente para a fase continua é desenvolvido
de acordo com o modelo Euleriano, ou seja, observador estaciondrio. Em contraste, a
simulacdo para o transporte das particulas é definido a partir do ponto de vista Lagrangeano

no qual o observador esta se movendo com a particula.

Quanto a abordagem destes dois pontos de vista, Euler e Lagrange, alguns trabalhos ja
foram ressaltados neste texto, valendo a pena lembrar alguns e acrescentar outros. A
abordagem Euleriana-Euleriana pdde ser encontrada nos trabalhos de Liu et al. (2012), Swain
& Mohanty (2012) e Slack et al. (2004). J& a abordagem Euleriana-Lagrangeana pdde ser
observada nos trabalhos de Murthy & Bhaskar (2012), Schiitz et al. (2009), Wang & Yu
(2006), Delgadillo & Rajamani (2007, 2005), Bhaskar et al. (2007) e Almeida et al. (2005).

4.3.5 Turbuléncia

Inicialmente, 0os métodos desenvolvidos para o calculo do escoamento turbulento,
campos de temperatura e concentracdo foram baseados em teorias fenomenoldgicas cujas
hipoteses empiricas tinham a finalidade de estabelecer uma relagdo entre as tensfes de
Reynolds produzidas pelo movimento de mistura, e os valores medios das componentes de
velocidade para a obtencdo de um dado sistema de equacGes. Boussinesq, Reynolds, Prandtl,
von Karman, Nikuradse e Van Driest sdo alguns dos nomes de eminentes pesquisadores que

contribuiram para o desenvolvimento inicial dos modelos de turbuléncia.
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Em 1877, Boussinesq sugeriu que as tensdes de cisalhamento turbulentas fossem
relacionadas com a taxa de deformacdo média do escoamento, em cada ponto, por meio de
uma quantidade escalar denominada “viscosidade turbilhonar aparente”. Pode-se demonstrar
que essa expressdo sugerida por Boussinesq apresenta incorrecdes. Apesar disso, a utilidade

da equacéo tem sido validada pelos resultados obtidos.

Reynolds (1895) prop6s um processo de decomposicao das equacdes governantes, de tal
forma a se analisar o comportamento médio do escoamento e modelar suas flutuacdes. Em
1895, Reynolds descreveu um procedimento, conhecido como “decomposi¢cdo de Reynolds”,
que permitia obter as equagdes de conservacdo para quantidades médias no tempo, a partir da
separagdo dos parametros do escoamento em duas parcelas que consistiam de um valor médio

no tempo e da flutuacdo instantanea desse valor.

Em 1925, Prandtl introduziu o conceito de comprimento de mistura. Referindo-se ao
caso mais simples de escoamento paralelo a uma parede, Prandtl conseguiu relacionar a média

temporal da tenséo de Reynolds (u’v’) com o comprimento de mistura.

O conceito de comprimento de mistura mantém de certa forma, analogia com o conceito
do livre caminho médio da teoria cinética dos gases. A principal diferenca é que na teoria
cinética trata-se com o movimento microscopico de moléculas, e na teoria de Prandtl, com
quantidades macroscépicas de fluido. Apesar disso, a teoria do comprimento de mistura de
Prandtl € dimensionalmente correta e muito realista fisicamente, tendo sido aplicada com
sucesso no estudo do movimento turbulento ao longo de paredes (tubos, canais, placas,
camadas limites) e também para os escoamentos denominados jatos livres (Schlichting,
1979).

O perfil de velocidades turbulento é conceitualmente dividido em trés regides: a
subcamada viscosa, onde predominam as tensdes viscosas, a camada externa onde
predominam as tensdes turbulentas e a camada tampé&o onde as tensdes viscosas e turbulentas
sdo da mesma ordem de grandeza. A formulacdo matematica dessa ideia, para as camadas
interna e externa do perfil de velocidades turbulento, deve-se a Prandtl (1925) e von Karman

(1934), respectivamente.
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Prandtl deduziu, para a camada interna, que a velocidade média devia depender da
tensdo de cisalhamento na parede, das propriedades fisicas do fluido e da distancia normal a

parede.

Para a camada externa, von Karman (1934) deduziu que a parede tendia a agir
meramente como uma fonte de retardamento do perfil, reduzindo a velocidade local abaixo do
valor da velocidade da corrente livre, de maneira independente da viscosidade, mas
dependente da tensdo de cisalhamento na parede e da distancia normal a parede a partir da
qual este efeito se difunde. O resultado foi a conhecida lei de defeito da velocidade (velocity

defect law).

Para a regido intermediaria, pode-se especificar simplesmente que as suas funcdes se
encontram sobre alguma regido finita entre as camadas interna e externa do perfil de

velocidades.

Nikuradse (1933) calculou a variagdo do comprimento de mistura em fungéo do raio de
um duto circular considerando a variagéo linear da distribuicdo da tenséo de cisalhamento, o
perfil de velocidades medido e a hipdtese de Prandtl (1925) que relacionava a tensdo de
cisalhamento com o comprimento da mistura. A expressao resultante foi um polindbmio de
quarto grau para o comprimento de mistura em fungdo da posicdo radial, que se mostrou
independente do nimero de Reynolds para valores maiores do que 100.000. Nikuradse (1933)

também verificou experimentalmente que a expressdo era valida para tubos rugosos.

Esta expressdo, originalmente desenvolvida para duto circular, também foi adaptada por
Kaddle et al. (1986) para o calculo da viscosidade turbulenta em dutos retangulares com razédo

de aspecto finita.

Spalding (1961) deduziu uma equacdo para a coordenada da parede em fungdo da
velocidade turbulenta adimensionalizada pela velocidade de deslizamento. A formula, que
serve tanto para a regido interna quanto para a regido intermediaria, logaritmica, foi obtida a
partir de uma andlise de ordem de grandeza e comportamento assintético dos termos da

equacdo do momento, proximo a parede, na sub-camada viscosa.

Existem varias outras formulas empiricas na literatura. Dentre as expressdes criadas
para a viscosidade turbulenta, pode-se citar a de Rotta (1950), Reichart (1951), Deissler
(1955) e Van Driest (1956). As formulas de Deissler e Van Driest continuam sendo usadas.
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Por exemplo, segundo White (1974), a de Van Driest, em particular, foi usada em céalculos na
regido proxima a parede, por métodos computacionais desenvolvidos por Patankar e Spalding
(1967) e Cebeci e Smith (1974).

4.3.6 O modelo matematico dos tensores de Reynolds (RSM)

4.3.6.1 O modelo RSM

Para resolver a equacdo do movimento, descrita pela Equacdo (9) na secdo anterior, €
necessario considerar a natureza turbulenta intrinseca de escoamentos no interior dos
hidrociclones. Para avaliar a magnitude dos efeitos turbulentos, ha a necessidade de descrever
a media temporal da equacdo do movimento. Uma proposta para a representacdo da
velocidade instantanea em regime turbulento é a decomposicédo da mesma em duas parcelas:

velocidade média e a componente flutuante da velocidade. Logo, a velocidade instantanea é

— !
igual a soma da velocidade média mais sua componente de flutuacdo (u=u+u ).

A média temporal da equacdo do movimento para um fluido incompressivel e

newtoniano pode ser representada por:

por(uu )=V ) wv(usu )+ 0 (13

que, apos resolver a média de cada um desses termos, resulta em:

p%=—2P+ﬂV2Q+pg—pU’-Zu_’ (14)

O termo — pu'.VU' surge quando se faz a média temporal do termo de forga inercial da

equacdo do movimento, e € chamado de forca extra de turbuléncia por unidade de volume.
Este termo representa a média no tempo do fluxo de momento devido as flutuacOes, e é a
partir dai, que surgem inumeras abordagens para modelar este termo. Neste trabalho, a
abordagem dos tensores de Reynolds foi adotada e, os detalhes de seu equacionamento de

acordo com o manual do Fluent (Ansys Fluent 12.1, 2009), sera abordado a seguir.

O modelo dos tensores de Reynolds envolve o calculo dos tensores individuais de

Reynolds, ui'u'j , usando as equacdes diferenciais de transporte.
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—(pu )+a (pU,uu}) = [pU Uy + P(SgU; + Sy u; ]

\%/_/
Derivada_ Local (C;) (DT )

— aU S
+lz-ylzuyj ~ p| uu| +uukaU - pB(g;u 9+9 u;6)
OX, OX, &

©ou, - ou
+ p{?-F—J\J—Z,Ua___ ngzk (UJ mEikm +u|umgjkm) + ilvse_r‘ (15)

X 2 0% OX %) Definido_Usuério
(¢ij) (5|J)
Os termos C;, D.;, P;e F;, representam, respectivamente, a adicdo de momento

devido a: conveccdo, difusdo viscosa, termo de producdo (tensor de Reynolds) e producéo por

rotacdo, e ndo necessitam de modelagem. O mesmo néo acontece para os termos de difusdo

turbulenta ( Dy ;), producéo por empuxo (G; ), redistribuicdo (pressure strain) (4; ) e tensores

de dissipacao viscosa ( &; ), que precisam ser modelados para fechar a equagao.

O termo de Difusdo Turbulenta (D ) € modelado com base no trabalho de Lien e

Leschziner (1994), com o, = 0,82.

o .0 [moul;
x| o 0%,

A viscosidade turbulenta, x,, é computada similarmente ao modelo k-¢ pela seguinte

(16)

equacéo:

oy
17)

em que, C,=0,09.
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O termo de redistribuicdo pode ser modelado a partir de varias propostas. Uma delas ¢ a
redistribuicéo linear de acordo com os trabalhos de Gibson e Launder (1978), Fu et al. (1987)
e Launder (1989a e 1989b).

A equacao que modela ¢; utiliza a seguinte composicao:

G =it P2t P (18)

onde ¢, € o termo redistribuicdo lenta, e ¢, , € denominado o termo de redistribuicao rapida,

e ¢,,€ o termo de reflexao de parede.

O termo de redistribuicdo lenta, ¢, ,, € modelado como

gl—w— 2
Pia E_CWE[Uin _gé‘ijk:|

(19)
com C;=1,8.
O termo de redistribuicdo rapida, ¢, ,, € modelado da seguinte maneira
b 2 E—CZKF’ij +F +§Gij —Cij)—g&j[P +§G —CH
6 3 6 (20)

1

onde, C»=0,60, P, G, e C; sdo definidos como na Equagdo (21), P = % Ps, G =§Gkk e

ij !

=

ij?

1
C==-C,.
o Kk

O termo de reflexdo de parede, .., € responsavel pela redistribuicdo dos tensores

j,w?

normais proximos a parede. Ele tende a amortecer os tensores normais perpendiculares a

parede, enquanto melhora os tensores paralelos a mesma. Este termo é modelado como:

N w

e — 3— 33— Ck
B w Eclg(ukumnknmé‘ij o Uit _EujukninkJ ;,d

(21)

' 3 3 C/k
+C2[¢km,2nknm5ij _E¢ik,2njnk _E¢jk,2ninkj l
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em que, C,=0,5, C,=0,3, n_é o componente x, da unidade normal a parede, d é a distancia
normal a parede, e C, = Cj"‘/k ,onde C, =0,09 e k é a constante de von Karman, 0,4187.

Os termos de producdo de momento devido ao empuxo sdo modelados como:

JU,+3,0,)=-plo,u,0+9,0,0)

I J ]

Gy = (22)

(23)
em que, Pr, € o numero de Prandtl para a energia, com um valor de 0,85. O coeficiente de

expansdo térmica é dado por:

1(op
—
pAOT Jp (24)

O tensor de dissipacdo, ¢, € modelado como:

ij?

2
&ij :gé}j(p5+YM)

(25)

em que, Y,, =20eM/¢é um termo adicional de “dissipagdo por dilatagdo” de acordo com o
modelo de Sarkar (1990). O numero de Mach turbulento nesta expressao € definido como:
k

2

M, =
a (26)

em que, a=./)RT é a velocidade do som. Esta modificacdo na compressibilidade sempre tem

efeito quando a forma compressivel para a lei dos gases ideais é usada.

A taxa de dissipagdo viscosa da energia cinética turbulenta, &, é computada de acordo

com um modelo de equacéo de transporte similar a usada no modelo k —& padréo:

© (pe)+ - (peu,)= ﬁHﬂ +ﬂja—g}%

ot 0% OX o, ) OX;

i j i

2
Pi + CESGii ]£ - C52 g_ +3

1
[ ] k k &

2 (27)

emque, o,=10,C_ =144,C_,=192.
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C,;é o grau pelo qual ¢ é afetado pelo empuxo. No ANSYS FLUENT, C_ ndo e

especificado, mas é calculado de acordo com a relagdo de Henkes et al. (1991). C, ¢é

calculado como uma funcéo da direcdo do escoamento local relativo ao vetor gravitacional, de

acordo com a equacao seguinte

C.;=tgh

\"
u

(28)
Onde v é a componente de velocidade de escoamento paralelo ao vetor gravitacional e u é a
componente de velocidade de escoamento perpendicular ao vetor gravitacional. C_, pode

assumir o valor de 1 para os escoamentos na mesma dire¢do que a gravidade.

4.3.6.2 A abordagem multifasica

Para resolver as propriedades de transporte das fases continua e dispersa (agua e 6leo),
0 modelo Euleriano foi empregado nas simulagdes deste trabalho. Vale lembrar que nesta
abordagem, todas as fases sdo resolvidas como continuas, em que as equacfes médias de
conservacdo de massa € momento (neste caso) sdo resolvidas para todas as fases. As
simulacBes Eulerianas possuem custos computacionais mais elevados, porém, os resultados

S80 mais precisos.
As equacbes de conservacdo de massa e momento para simulacdes multifasicas séo:

- Equacdo da continuidade

%(aqpq)+V0(aqpquq):O (29)

- Equacdo do movimento

0 - n
a(“qpquq)"'v ° (“qpqquq): —aqVP +Verq TP 9+ ;qu(gp _gq) (30)

+ aqpq (Eq + Elift,q + EVm,q)

em que, o€ a fracdo volumetrica da fase g, e as variaveis p, e u, representam a densidade e

a velocidade da fase g, respectivamente.

Os termos da equacdo dos tensores de Reynolds que efetivamente foram calculados em

cada simulagéo foram:
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—(pU )+ (pUU == X[pU{U}U'k+p(5k,-U{+5ikU}]
k

%,_/
Derivada_ Local () (D.T )

——oU;, ——oU, ou.  ou; au; ou,

- plUu; —=+Uu, +p + -2
OX, OX, oX; 0% axk axk
%,_/

(P) (¢) (20)

— 20, (UJ Eim T U; umgjkm)
) (1)

4.3.7 Outras configuracdes

Mesmo que boa parte das configuracbes empregadas nas simulacdes deste trabalho ja
tenham sido corroboradas por inimeros trabalhos disponiveis na literatura para a simulagéo
numérica de hidrociclones, como apresentado na revisdo bibliografica deste texto, é
interessante tecer alguns comentarios que justifiguem a escolha de cada uma delas. Neste
topico serdo apresentadas algumas configuragdes utilizadas nas simulagdes deste trabalho. As
descricdes que seguirdo foram retiradas do manual do Fluent (ANSY'S Fluent User’s Guide) e

também de alguns livros, artigos e teses que tratam do assunto.

De acordo com o manual do FLUENT (ANSYS Guide, 2009), para escoamentos com
bolhas, gotas e carregados com particulas, na qual a fracdo volumétrica da fase despersa €
maior que 10%, é necessario utilizar o modelo de mistura ou o Euleriano. Se a fase dispersa é
concentrada em apenas uma porcao do dominio, como € o caso dos hidrociclones, onde o dleo
se concentra na regido do eixo central do equipamento, apds atingir o regime permanente, é
necessario usar o modelo Euleriano. O modelo Euleriano € mais custoso computacionalmente,

porém, é mais preciso.

O modelo RSM (Reynolds Stress Model) para a turbuléncia € um modelo baseado nas
médias de Reynolds (Reynolds Average Navier-Stokes). O conceito para a média de Reynolds

considera gque todas as propriedades do escoamento podem ser descritas como um valor medio

d mais uma flutuacéo 0' . A média da flutuacdo e zero, e a média do produto da flutuagéo

pelo valor médio, também €é zero. Porém, o produto de duas flutuacbes sO é zero se nédo
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houver correlacéo entre elas, o que ndo é o caso das componentes de velocidade, U'AG"'#0
(Raposo, 2008).

O modelo RSM é capaz de descrever escoamentos com alto grau de vorticidade. A
comprovacdo desta argumentacdo pode ser observada nos trabalhos Wang et al. (2006),
Raposo (2008), Alves e Medronho (2011 e 2012), Coelho et al. (2011 e 2012) e Anjos et al.
(2012), dentre outros, como citado anteriormente, onde, resultados de simulacGes,

compativeis com dados experimentais, foram apresentados.

A metodologia SIMPLE (Semi Implicity Method for Pressure-Linked Equations)
adotada nestas simulac@es trata do acoplamento entre a pressdo e a velocidade. O objetivo €
determinar um campo de pressfes que, quando inserido nas equag¢fes do movimento, origine
um campo de velocidades que satisfaca a equagédo de conservacdo da massa (Maliska, 2004).
Uma aproximacao do campo de velocidade é obtida resolvendo a equacdo do momento. O
termo do gradiente de pressdo é calculado usando a distribuicdo da iteracdo anterior ou uma
inicial. A equacdo da pressdo € formulada e resolvida para obter a nova distribuicdo de
pressdo. As velocidades sdo corrigidas e um novo set de fluxos conservativos é calculado até

que ocorra a convergéncia (www.cfd-online.com).

A abordagem Pressure Based Solver foi desenvolvida para escoamentos
incompressiveis a baixa velocidade, enquanto que a abordagem Density Based era usada para
escoamentos compressiveis a altas velocidades. Em ambos os métodos o campo de velocidade
é obtido a partir das equacBes do momento. Na abordagem Density Based, a equagdo da
continuidade € usada para obter o campo de densidade enquanto o campo de pressdo €

determinado a partir de equagdes de estado (www.cfd-online.com).

4.4 Velocimetria por imagem de particulas (P1V)

A técnica utilizada neste trabalho para a determinacdo do campo de velocidade
experimental foi a velocimetria por imagem de particula como comentado anteriormente.
Neste contexto, os trabalhos de Marins et al. (2010) e Lim et al. (2010) também utilizaram a
velocimetria por imagem de particula em seus hidrociclones para determinar o campo de

velocidade experimental no interior de hidrociclones.

44


http://www.cfd-online.com/
http://www.cfd-online.com/

Lim et al. (2010) estudaram alguns aspectos do campo de escoamento no interior de um
hidrociclone, por meio de abordagem experimental e computacional. A formacdo do nucleo
gasoso (air core) e a distribuicdo de velocidade dentro do sistema foram caracterizadas
utilizando a Velocimetria por imagem de particula, e também por meio de simulacGes
numericas utilizando o FLUENT 6.2. Os autores descreveram 0 processo transiente da
formagdo estrutural do ndcleo gasoso, via simulagdo, e mostraram que, para o hidrociclone
estudado, foi necessario 1 (um) segundo para que o perfil do nucleo gasoso, em torno do eixo
central, pudesse ser estabilizado (pseudo-permanente). O campo de escoamento no interior do
hidrociclone foi caracterizado pela formacao do nucleo gasoso, na sessdo cilindrica e conica, e
pelo campo de velocidade axial, para diferentes alturas, por meio das duas técnicas
empregadas, PIV e simulacdo. Imagens da formacdo do cone gasoso utilizando o PIV na
secdo cilindrica e conica revelaram o didmetro do mesmo, e foram comparados com as
simulagBes numéricas nas mesmas regides. Os desvios foram de 7,7% entre as duas técnicas.
A comparacdo das duas abordagens com baixos desvios confirma que € possivel descrever o

campo de escoamento no interior de hidrociclones, por meio das mesmas.

Marins et al. (2010) descreveram o campo de velocidade no interior do hidrociclone,
sem vortex finder, e operando apenas com &gua, por meio da velocimetria por imagem de
particula (trés direcdes) e também pela Velocimetria Laser-Doppler (duas dire¢Ges). As duas
técnicas foram aplicadas de maneira redundante e comparadas posteriormente. O hidrociclone
operou com uma queda de pressdo de 1,87 bar e com pressbes na entrada, overflow e
underflow de, respectivamente, 3,02 bar, 1,20 bar e 2,05 bar. O campo de velocidade foi
avaliado em seis diferentes alturas no interior do hidrociclone. Os desvios entre os dados
obtidos por meio do PIV e LDA foram pequenos, com uma média de 10%. Os perfis
turbulentos foram também determinados em trés diferentes posi¢cdes axiais, representando o
“estado da arte” para medidas turbulentas no interior de hidrociclones. Foi observado que na
primeira secdo coOnica (15°, a turbuléncia é aumentada, enquanto que, na segunda se¢do
conica (1°), a turbuléncia é diminuida. Os autores afirmaram que os dados experimentais s&o

precisos e que servirdo como referéncia para a validacdo de simulagdes numeéricas.
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5. Materiais e Métodos

O presente capitulo descrevera os materiais e as metodologias empregadas neste estudo
para organizar as atividades realizadas nesta tese. E valido lembrar que esse trabalho foi
constituido por quatro etapas principais: uma envolvendo simulagdes computacionais e trés

experimentais. Podemos ressalta-las da seguinte maneira para melhor situar o leitor:

e Um planejamento fatorial reduzido (2”3) envolvendo as sete variaveis de estudo
deste trabalho (Di, Do, Du, VF, L1, ©;, e ©,) foi executado por meio de
simulagdes computacionais para avaliar as eficiéncias de separacao e a razéo de
fluido;

e O hidrociclone 6timo (maior eficiéncia de separacdo e menor valor de razao de
fluido) foi projetado e construido em acrilico para que seus perfis de velocidade
tangencial e axial pudessem ser investigados;

e Experimentos com a mistura 6leo-agua foram conduzidos para verificar seus
valores de eficiéncia de separacdo e razdo de fluido, para compara-los com as
simulacgdes, nas mesmas condicOes de operacdo. Nesta ocasido, os valores de
eficiéncia de separacdo foram analisados para diferentes valores de razdo de
fluido total (Re).

e Determinar o valor de d’sp experimental utilizando as distribuicbes dos
tamanhos de corda para as gotas de 6leo que foram medidas em tempo real
(online) nas correntes de alimentacdo, overflow e underflow por meio de

experimentos com a mistura 6leo-agua.

Todas essas etapas que foram citadas serdo discutidas de maneira mais detalhada por

meio dos itens 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 deste capitulo.

5.1 Simulagdes em CFD

As dimensdes dos hidrociclones neste estudo foram obtidas com base na observacao das
proporcdes geométricas, disponiveis na literatura, para a separa¢do Oleo-agua envolvendo
hidrociclones. Foram também considerados resultados de trabalhos anteriores do laboratorio
de fluidodindmica computacional (Lab CFD) do Departamento de Engenharia Quimica da
Escola de Quimica da Universidade Federal do Rio de Janeiro (Freitas et al., 2009; Almeida
et al., 2009; Alves e Medronho, 2011 e 2012; Coelho et al., 2011 e 2012; Anjos et al., 2012;
Queiroz e Medronho, 2012; Aradjo et al., 2012 e 2013; Mendonga et al., 2013; Braga et al.,
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2013), que também foram simulados numericamente. Mediante a avalia¢do dos efeitos de tais
proporcdes geométricas na eficiéncia de separacdo e tambeém para a razdo de fluido, os
intervalos de cada uma das sete variaveis em questdo, foram determinados. A Tabela 2 mostra
as proporcdes geométricas de trabalhos disponiveis na literatura, que dizem respeito a

separagdo 6leo-agua.

Tabela 2: Propor¢des geométricas de alguns hidrociclones para a separacdo 0leo-agua
disponiveis na literatura
Trabalhos Di/Dc  Do/Dc Du/Dc L1/Dc VF/Dc 6 O, L

Nezhati & Thew 0,175

(1987) (ciup(:a) 0,025 0,25 1 - 10° 0,75° 189cm
entrada,
Young et. al.
(1994) 0,25 0,026 0,33 2 - 6° - -
Belaidi & Thew 0,15
(2003) (dupla 0,142 0,237 0,35 - 10° 1° 56 cm
entrada)
Husveg et. al.
(2007) 0,15 0,025 0,25 - - 7,5° 0,75° -
Zhou et. al.
(2010) 0,26 0,16 0,38 1 - 2,75° - 27,2cm

Di = didmetro da entrada (alimentacdo); Dc = diametro da sec¢do cilindrica; Du = didmetro do underflow;
Do = didametro do tubo de overflow; VF = comprimento do vortex finder; L; = comprimento da se¢do cilindrica
do hidrociclone; L, = comprimento total do hidrociclone; ©; = &ngulo da primeira secdo conica do
hidrociclone; ©, = &ngulo da segunda se¢do cbnica do hidrociclone.

A Figura 12 mostra um esquema de hidrociclones empregados na separacao 6leo-agua,
sendo possivel observar a localizacdo das variaveis geométricas no equipamento, citadas na

tabela anterior.

| Du

Figura 12: Esquema de um hidrociclone para separacéo 6leo-agua.

Neste trabalho, tanto o didmetro da parte cilindrica (Dc) quanto o diametro
compreendido entre as duas se¢des conicas (D) foram mantidos constantes, com valores de
70 mm e 40 mm, respectivamente. A Tabela 3 mostra as faixas das variaveis geométricas dos

hidrociclones investigados no planejamento experimental deste trabalho.
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Tabela 3: Faixa de valores para as variaveis geométricas empregadas no planejamento

fatorial
Variaveis Do (mm)  Du (mm) Di (mm) VF(mm) L;(mm) ©;(grau) O, (grau)
Faixa 5-20 10-25 7,5-175 4-40 25-45  10°-30° 4°-30°
Do =didmetro do tubo de overflow; Du = didmetro do underflow; Di = didmetro da entrada (alimentagdo);

VF = comprimento do vortex finder; L1 = comprimento da se¢do cilindrica; ©; = angulo da primeira secdo cdnica do
hidrociclone; ©, = dngulo da segunda sec¢do conica do hidrociclone.

Foi realizado um planejamento fatorial do tipo 2”2, 16 experimentos foram sugeridos e
mais 1 no ponto central. Como todos os 16 experimentos do planejamento foram executados
por simulacdes computacionais, ndo foi necessario realizar repeticbes do ponto central. A
utilizacdo do planejamento fatorial reduzido deste trabalho foi devido ao elevado nimero de
variaveis (sete). Os valores das varidveis para cada uma das simulacGes sdo mostrados na
Tabela 4.

O pacote computacional de CFD empregado nas simula¢es numéricas foi o Fluent 12.1
(Ansys).

Todas as dezessete geometrias propostas a partir do planejamento de experimentos
realizado com base nas faixas mostradas na Tabela 2 foram construidas com o Design Modeler
(Ansys 12.1). Um exemplo de um destes hidrociclones pode ser visto na Figura 13, e diz respeito

ao hidrociclone 17 (simulacdo 17), que corresponde ao ponto central (PC) deste planejamento.

Figura 13: Geometria do hidrociclone 17 criado a partir do software Design Modeler (ANSYS®).
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Tabela 4: Dimensdes dos hidrociclones estudados

Simulacdo Do (mm) Du(mm) VF(mm) L1(mm) ©;(grau) O, (grau) Di(mm)

1 5 10 4 25 5 2 7,5
2 20 10 4 25 15 2 17,5
3 5 25 4 25 15 15 7,5
4 20 25 4 25 5 15 17,5
5 5 10 40 25 15 15 17,5
6 20 10 40 25 5 15 7,5
7 5 25 40 25 5 2 17,5
8 20 25 40 25 15 2 7,5
9 5 10 4 45 5 15 17,5
10 20 10 4 45 15 15 7,5
11 5 25 4 45 15 2 17,5
12 20 25 4 45 5 2 7,5
13 5 10 40 45 15 2 7,5
14 20 10 40 45 5 2 17,5
15 5 25 40 45 5 15 7,5
16 20 25 40 45 15 15 17,5
17 (PC) 12,5 17,5 22 35 10 8,5 12,5
Do =didmetro do tubo de overflow; Du = didmetro do underflow; Di = didmetro da entrada (alimentag&o);

VF = comprimento do vortex finder; L1 = comprimento da secdo cilindrica; ©, = angulo da primeira secdo conica do
hidrociclone; ©, = dngulo da segunda se¢éo conica do hidrociclone; PC = ponto central.

As Figuras 14, 15, 16 e 17 mostram todas as geometrias construidas, sendo que estas

foram colocadas em escala para que possam ser comparadas.

. | .
0250 0500 (m)

01 02
Figura 14: Geometria, em escala, dos hidrociclones 01 e 02 do planejamento fatorial.
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0 0250 0.500 (m) 0 0250 0500 (m)
_— Wm—— _—
0125 0375 0.125 0375

03 04

o 0250 0500 (m) 0 0250 0500 (m)

07 08
Figura 15: Geometria, em escala, dos hidrociclones 03 a 08 do planejamento fatorial.
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13 14

Figura 16: Geometria, em escala, dos hidrociclones 09 a 14 do planejamento fatorial.
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0 0250 0500 (m)
0125 0375

17

Figura 17: Geometria, em escala, dos hidrociclones 15, 16 e 17 do planejamento fatorial.

O volume e comprimento para todos os hidrociclones do planejamento podem ser
observados na Tabela 5. As malhas hexaédricas foram construidas no ANSYS ICEM. Um

exemplo da malha hexaédrica construida pode ser vista na Figura 18.
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Figura 18: Exemplo de malha hexaédrica gerada no Icem (ANSY'S) para o hidrociclone 17
do planejamento.

Tabela 5: Comprimento e volume para os hidrociclones do planejamento fatorial

Hidrociclone  Comprimento (cm) Volume (litros)

1 125 1,406
2 100 0,875
3 20 0,426
4 43 1,000
5 25 0,453
6 48 1,000
7 80 1,311
8 57 0,750
9 50 1,089
10 28 0,528
11 60 0,829
12 82 1,387
13 103 0,926
14 125 1,508
15 44 1,059
16 22 0,527
17 35 0,666

Foi realizado um teste de malha com o hidrociclone 17 (ponto central) buscando
otimizar as simulagdes levando em consideragdo o numero de elementos e 0 numero de
iteragBes. O que se buscou analisar foi qual a quantidade minima de elementos que uma
malha deveria ter, a partir da qual ndo houvesse mais diferenca nos resultados dos perfis de

velocidade. A mesma ldgica ocorreu para a analise do nimero de iteragcdes. A realizacdo do
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teste de malha evita a construcdo de malhas muito refinadas e nimeros excessivos de
iteragBes que tornam as simulagGes ainda mais morosas. Esta mesma sistematica foi
empregada com sucesso nos trabalhos de Bhaskar et. al. (2007), Freitas et al. (2009) e Alves
& Medronho (2012).

A condicdo de contorno selecionada para a entrada foi a velocidade de entrada do
fluido, velocity inlet, de 4 m s™ para cada uma das duas entradas. Nas duas saidas, over e
underflow, foi utilizada a pressdo de saida (1 atm), pressure outlet, onde o fluido tem a
possibilidade de entrar ou sair do volume de controle de acordo com as condi¢bes do
escoamento naquela regido. Nas paredes do equipamento foi utilizada a condicdo de
aderéncia, no slip wall. Para todas as simulages, a concentracdo de 6leo (fase dispersa) foi de
40% (v/v). O diametro de gota adotado para o 6leo foi de 250 um. Vale ressaltar que esses
valores foram escolhidos com base na observacdo de dados disponiveis na literatura, para a
separagdo Oleo-agua envolvendo hidrociclone, e também nos resultados de trabalhos
anteriores do laboratério de fluidodindmica computacional (Lab CFD), assim como
comentado no inicio do item 5.1. As propriedades fisicas da dgua e do 6leo podem ser vistas

na Tabela 6.

Tabela 6: Propriedades fisicas da dgua e do 6leo
Material Densidade (kg m®) Viscosidade (kg m™s™)
Agua 996,5 8,55%10™
Oleo 840,0 1,32x10°

Todas as simulagdes foram realizadas no Fluent (ANSYS 12.1), em regime permanente.
Devido ao escoamento espiralado (forte campo centrifugo) no interior do hidrociclone, o
modelo de turbuléncia utilizado foi o Reynolds Stress Model, proposto por Gibson & Launder
(1978). Quanto a abordagem multifasica, o modelo euleriano foi utilizado para a resolugéo
das equacdes de conservacdo. A Tabela 7 mostra as principais configuracbes que foram

usadas para cada uma das simulagdes.

Os computadores que executaram as simulagBes possuiam processadores quad-core
Intel® Core i7, com 2.8 GHz (4,00 GB meméria RAM). Um cluster contendo 20 nés duplos
com processadores Intel Xeon quad-core com 2.33 GHz (4 GB de memdria RAM), também
foi utilizado para as simulag6es computacionais. Todos os nés totalizam 40 processadores

com capacidade de armazenamento 8 TB.
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Tabela 7: Configuracdo das simulagdes em regime permanente no Fluent

Parametro Método
Tipo de Solver Pressure Based
Modelo multifasico Euleriano
Modelo de turbuléncia RSM!
Reynolds-stress model Linear Pressure Strain
Reynolds-stress options Wall Reflection Effects
Near-wall treatment Standard Wall Functions
RSM multiphase model Mixture
Condig0es de contorno
Zona Tipo
entrada velocity-inlet
overflow pressure-outlet
underflow pressure-outlet
parede wall (no-slip)

Método de solucao

Acoplamento Pressdo Velocidade

Esquema Phase Coupled SIMPLE
Discretizacdo Espacial — esquema de interpolagéo

Gradiente Least Square Cell Based
Momento 2% ordem Upwind
Fracdo Volumétrica 12 ordem Upwind
Energia Cinética Turbulenta 2% ordem Upwind
Taxa de dissipacao turbulenta 22 ordem Upwind
Tensores de Reynolds 12 ordem Upwind

Critério de convergéncia

Residuos 1le-8/ le-5
NUmero de Iteracoes 600.000 / 30.000
Regime Transiente / Permanente

"Modelo dos tensores de Reynolds proposto por Gibson & Launder (1978).
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5.2 Hidrociclone

O hidrociclone otimizado com base no planejamento experimental (HC-12) foi
construido em acrilico (Figura 19), com o objetivo principal de permitir que os perfis de
velocidade pudessem ser medidos em seu interior. Suas propor¢des geométricas foram citadas
na Tabela 4, simulacdo 12. Outras vantagens de ser construido com paredes transparentes é
gque muitos aspectos experimentais podem ser visualizados, tais como: se h& formacdo do
nucleo central de ar; se hd& uma grande concentracdo de 6leo em torno no tubo de overflow;
observacao visual da formacdo do vortex principal e secundario; e o aspecto da mistura 6leo-

agua que escoa no interior do hidrociclone.

Figura 19: Imagem do hidrociclone 12 construido em acrilico para as medidas experimentais.

5.3 O sistema P1V

A Figura 20 mostra um esquema em circuito fechado operando apenas com agua para as
medidas de velocidade usando o PIV. As pressfes nas entradas, no overflow e no underflow
foram medidas por man6metros de Bourdon. Valvulas foram utilizadas para controlar as
vazdes com o objetivo de regular a razdo de fluido total. Uma bomba centrifuga CAM-W10
de (2 cv) da marca DANCOR foi utilizada para alimentar o hidrociclone. Para a circulagao

apenas de 4gua, como no caso do PIV, trés medidores de vazdo digitais PRO 1000 (Incontrol)
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foram utilizados nas duas entradas e no underflow. A vaz&o de liquido no overflow foi obtida
por diferenca e o sistema operava de maneira fechada, isto ¢, havia retorno de fluido para o

tanque.

P-3
V-5 2
p-2 () () p1
:
Reservatério _
(dgua) o - Hidrociclone

Bomba
Centrifuga V4
L T - V-4
V-1
V-6 FM-3
P —mandmetro FM — medidor de vazdo V - valvula

Figura 20: Esquema do aparato experimental montado para as medidas dos perfis de
velocidade.

O sistema PIV é composto por particulas tracadoras, cdmeras e lentes, sistema de
iluminacdo a laser e computadores para o processamento das imagens. As particulas
tracadoras (diametros compreendidos entre 1 a 20 um) utilizadas nesse trabalho foram de
Poli(metil metacrilato), com densidade igual a 1190 kg/m®, revestidas com Rodamina B que
resulta em um indice de refracdo igual 1,48. A camera CCD de 12 Bit utilizada tem resolucao
de 1376x1040 pixel e tamanho de pixel 6,45 um x 6,45 um, com lentes AF Micro-Nikkor 105
mm f/2.8D. O Laser empregado foi do tipo Nd:YAG do fabricante BigSky com comprimento
de onda A = 532nm ¢ energia por pulso de 120 mJ. O Software Davis 7.1 foi empregado para
processamento das imagens. A Figura 21 mostra o aparato experimental formado pelo sistema

PIV e hidrociclone para as medidas experimentais dos perfis de velocidade.
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Figura 21: Aparato experimental equipado com o sistema PI1V destacando a camera, o laser e
o hidrociclone.

Para iniciar as medidas com o sistema PIV é necessario calibrar o sistema. Um alvo de
calibragdo precisa ser introduzido no interior do equipamento exatamente onde incidird o
feixe de laser antes das medidas. A Figura 22 mostra o alvo que foi utilizado para a calibragéo
das medidas de velocidades tangenciais (A) e axiais (B). A camera deve estar posicionada e
focada de maneira a visualizar com nitidez os pontos contidos nos alvos de calibragdo. A ideia
do alvo de calibracdo € basicamente para que o software interprete a distancia verdadeira que
as particulas percorrem em um intervalo de tempo conhecido. Ndo ha como fazer medi¢6es do
campo de velocidade utilizando o PIV sem que haja a etapa de calibracéo.
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(B)

Figura 22: Alvo de calibracdo para as medidas dos perfis de velocidades tangenciais (A) e
axiais (B) utilizando o PIV.

E importante ressaltar que apenas agua foi utilizada para as medidas do campo
experimental de velocidades no interior do hidrociclone. Para a quantidade de éleo o qual esse
hidrociclone foi projetado, 40% v/v, esta fase impediria a visualizagdo das particulas pelas
cameras. As particulas de Rodamina foram adicionadas ao tanque em quantidade suficiente
para se dispersar no escoamento e serem identificadas pelas cameras apds a iluminagdo. Um
exemplo das particulas iluminadas em ndmero suficiente para as medi¢fes dos perfis é
mostrado na Figura 23.

Figura 23: Imagem obtida com a cdmera do sistema PIV que mostra a quantidade de
particulas empregadas em um experimento para as medidas dos campos de velocidade.
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5.4 Experimentos com a mistura 6leo-agua

5.4.1 Medidas das eficiéncias de separacao

Para os experimentos com a mistura 6leo-agua o sistema operou de maneira aberta, isto
é, a 4gua e o 6leo ndo foram devolvidos para o tanque de armazenamento, como mostra 0
esquema da Figura 24. Os medidores digitais de vaz0es utilizados neste trabalho, na etapa de
experimentos com PIV, ndo funcionam para misturas com concentracdes tdo elevadas de dleo,
e tiveram que ser substituidos. Rotametros da marca AppliTech® foram utilizados para medir
as vazdes de agua e de 6leo. As vazdes volumétricas para o 6leo e agua foram de 0,51 m*h™ e
0,74 m*® h™*, respectivamente. O 6leo foi bombeado por uma bomba de deslocamento positivo
NEMO® BY da marca NETZSCH.

V-5
P-3
¢ P2 (0 & 00 P
w7 Reservatorio
v ;j{ de dgua Hidrociclone
Bomba
centrifuga T
<] V-4 Cv-3
V-1 VAN AN\
o \ R-1
Reservatorio Misturador <) P-4
de 6leo -
VE-1 (¥ A
l V-6

Bombade  R-2

deslocamento Tanque para a
positivo mistura éleoc-agua
P —mandmetro R —rotdmetro V —vdlvula VE - valvula de esfera

Figura 24: Esquema da unidade experimental construida para as medidas de eficiéncia de
separagdo da mistura 6leo-agua.

O aparato experimental montado no Nucleo Interdisciplinar de Dindmica de Fluidos

(NIDF) da COPPE/UFRJ e utilizado para a separacdo da mistura 6leo-agua pode ser visto na
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Figura 25. E possivel identificar o aparato que suporta o hidrociclone juntamente com os
medidores de vazdo e as valvulas, o tanque de armazenamento da mistura 6leo-agua para
posterior recuperacdo do 6leo, a bomba de deslocamento positivo para o 0leo, o reservatério

de 6leo e o reservatdrio de agua.

As misturas 6leo e agua foram feitas por um misturador construido no laboratério onde
foram conduzidos os testes (NIDF). A Figura 26 mostra uma imagem do misturador que mede

aproximadamente 50 centimetros de comprimento.

el

2

(A) Suporte do hidrociclone; (B) Tanque de armazenamento; (C) Bomba de deslocamento positivo; (D) Reservatério de
6leo; (E) Reservatério de 4gua.

Figura 25: Aparato experimental para as medidas de eficiéncia de separacdo da mistura 6leo-
agua.

Figura 26: Misturador construido para promover a mistura 6leo-agua.
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5.4.2 Medidas das distribuicfes de tamanhos de cordas usando o FBRM

A anélise da distribuicdo de tamanho de cordas das gotas foi realizada em tempo real
(on line) por um equipamento que usa a técnica de reflexéo do feixe de laser focado (Focused
Beam Reflective Measurement), também conhecido como FBRM. O modelo utilizado foi o
ParticleTrack E25 da Metler Toledo, que possui uma sonda fixa com 25 mm de diametro e
com circulo de escaneamento de 5 mm de didmetro. A Figura 27 mostra a imagem do
equipamento que foi utilizado no Laboratério de Escoamento de Fluidos Giulio Massarani
(LEF), do Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal Rural do Rio de

Janeiro.

Figura 27: Imagem do FBRM utilizado para a determinacdo do tamanho de gotas em tempo
real (fonte: www.us.mt.com).

A Figura 28 mostra a imagem do aparato experimental montado no Laboratério de
Escoamento de Fluidos (UFRRJ) para as medidas das distribui¢des de tamanhos de gotas na

entrada, overflow e underflow.

Foram necessarias algumas adaptacGes para que o suporte da sonda FBRM pudesse ser
utilizado na unidade experimental. O suporte da sonda consta, basicamente, de uma conexao
em “Y” com didmetro de duas polegadas conforme mostrado na figura anterior, e vista com
mais detalhes na Figura 29. As outras duas saidas sdo para a passagem do escoamento da
mistura Oleo-4gua. A adaptacdo foi realizada de maneira a reduzir o didmetro de duas
polegadas para um valor mais proximo aos didmetros das mangueiras conectadas na entrada,

overflow e underflow. Didametros maiores que 0s das mangueiras utilizadas poderiam acarretar
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consequentemente favorecer o processo de

em um decréscimo no valor da velocidade e

coalescéncia.

|- g

Figura 28: Imagem da sonda FBRM acoplada a unidade experimental para a determinagéo
dos tamanhos de gotas (LEF/UFRRJ).

Figura 29: Imagem do suporte da Sonda FBRM ressaltando a diminui¢do do seu diametro
(LEF/UFRRJ).
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6. Resultados e Discussao.

6.1 Resultados da simulagéo

6.1.1 Teste de malha

O teste de malha objetivou a avaliagdo do tamanho da malha construida para evitar
malhas de tamanho excessivo, tornando o tempo de simula¢do mais elevado que 0 necessario.
A mesma sistematica foi seguida para o nimero de iteracdes, que pdde ser interrompida apos

0 balanco de massa estar fechado.

Os perfis de velocidade geralmente sdo utilizados para a avaliagdo do tamanho da malha
e numero de iteracdes da simulacdo. Este teste de malha foi realizado com o hidrociclone 17
(simulacdo 17 e ponto central). O nimero de elementos para cada uma das quatro malhas
construidas foi de aproximadamente 100 mil, 200 mil, 400 mil e 600 mil elementos. Os perfis
de velocidade tangencial foram plotados em diferentes alturas (linhas 1, 2, 3 e 4), como

mostra a Figura 30.

NANSYS

¥

e ¢
0 0.100 0.200 (m) 17_, 2
T )

0.050 0.150

Figura 30: Diferentes alturas ao longo do comprimento do hidrociclone 17 para avaliagdo dos
perfis de velocidade tangencial empregado no teste de malha.

A ideia para a avaliagdo do tamanho da malha é comegar com uma malha com nimero
relativamente pequeno de elementos, e depois ir aumentando este nimero de elementos, até o
momento em que o perfil de velocidade ndo se altera mais. Esta é a malha ideal. Isto se aplica
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também para o nimero de itera¢fes ao longo da simulacdo. Esta sistematica foi aplicada com
sucesso nos trabalhos de Freitas (2009) e Alves (2012). Os perfis de velocidade tangencial em

funcdo do diametro da secdo conica podem ser vistos nas Figuras 31, 32, 33 e 34, para as

linhas 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

Velocidade Tangencial (m s)

———100.000 elementos
——200.000 elementos
———400.000 elementos

-0,04

-0,03

-0,02

-0,01

0,01 0,02 0,03

Posicdo Radial (m)

0,04

Figura 31: Resultado dos perfis de velocidade tangencial no hidrociclone 17, para o teste de

malha, avaliando o tamanho da malha para y = -0,05m (Linha 1).

Velocidade Tangencial (m s)

——100.000 elementos

-0,04

——200.000 elementos
400.000 elementos
——600.000 elementos
-0,03 -0,02 -0,01 0,01 0,02 0,03 0,04
-2
-4
-6
_8 L

Posicao Radial (m)

Figura 32: Resultado dos perfis de velocidade tangencial no hidrociclone 17, para o teste de
malha, avaliando o tamanho para y = -0,10m (Linha 2).
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——100.000 elementos
——200.000 elementos

400.000 elementos
——600.000 elementos

0,01 0,02 0,03

Velocidade Tangencial (m s™)

Posicdao Radial (m)

Figura 33: Resultado dos perfis de velocidade tangencial no hidrociclone 17, para o teste de
malha, avaliando o tamanho da malha para y = -0,15m (Linha 3).

——100.000 elementos
—200.000 elementos

400.000 elementos
——600.000 elementos

0,01 0,02 0,03

-0,03 -0,02 -0,01

Velocidade Tangencial (m s™?)

Posicao Radial (m)
Figura 34: Resultado dos perfis de velocidade tangencial no hidrociclone 17, para o teste de
malha, avaliando o tamanho da malha para y = -0,20m (Linha 4).

Com base nestas figuras, foi possivel concluir que uma malha de aproximadamente 400
mil elementos era suficiente para garantir que ndo haveria grandes modificagdes nos
resultados dos perfis de velocidade. Caso se optasse por malhas ainda maiores, apenas esforgo

computacional e mais tempo seriam necessarios sem mudancas no perfil de velocidade.
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Testou-se também o nimero necessario de iteracdes para que o perfil de velocidade se
estabelecesse. Utilizando a malha de 400 mil elementos, construiu-se o grafico para o perfil
de velocidade tangencial para 5.000, 10.000 e 15.000 iterac6es (Figura 35).

= 5.000 iteragdOes
= 10.000 iteragdes
= 15.000 iteragdes

-0,04 -0,03 -0,02 -0,01 O, 0,01 002 003 0,04

[en]

Velocidade Tangencial (m s1)

Posicdo Radial (m)
Figura 35: Resultado dos perfis de velocidade tangencial no hidrociclone 17, para o teste de
malha, avaliando o nimero de iteracBes para 'y = -0,05m (linha 1).

A partir da observacao da Figura 35 verificou-se que 10.000 iterac6es foram suficientes

para que os perfis de velocidade se estabelecessem.

Embora verificado que, com uma malha de 400 mil elementos, e com um nimero de
iteragbes igual a 10.000, tenham sido suficientes para o estabelecimento dos perfis de
velocidade, 0 mesmo né&o aconteceu para o fechamento do balango de massa. De acordo com
0 manual da Ansys 12.1 (User Guide) um resultado para o balan¢o de massa abaixo de 0,5% €
considerado razodvel, e ndo traz prejuizo significativo para a interpretagdo e confianga dos
resultados. Namero de iteragdes realizadas acima de 10.000 irdo alterar os residuos oriundos

da resolucdo das equacdes de transporte e contribuir para o fechamento do balanco de massa.

Para a maioria dos 17 hidrociclones aqui estudados, foi necessario um numero de
iteracGes igual a 30.000 para que o resultado do balango de massa pudesse estar abaixo de
0,5%, e para que os valores de G’ ¢ Rr pudessem estabilizar. A Tabela 8 mostra um exemplo
do monitoramento do fechamento do balanco de massa de acordo com o numero de iteracdes.

Os valores dos balangos de massa foram obtidos calculando a diferenca entre a quantidade de
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massa que entra e que sai do equipamento. Também sdo mostrados os valores de G’ ¢ Ry de

acordo com estas iteragdes.

Tabela 8: Avaliacdo da eficiéncia granulométrica reduzida, razdo de fluido e balanco de
massa do 6leo em funcdo do numero de iteragdes, para o hidrociclone 17 (P.C.).

Iteracbes G’ (%) Rf (%) BM* (%)
5.000 41,589 0,488 54,69
10.000 37,818 0,324 56,82
15.000 30,045 0,211 0,057
20.000 29,297 0,198 0,428
25.000 29,043 0,198 0,370
30.000 28,933 0,198 0,164

*BM = balanco de massa para o 6leo

6.1.2 Regime permanente versus regime transiente

As simulagdes numéricas foram conduzidas em regime transiente e em regime
permanente. A razdo para que estas simulagdes pudessem ser investigadas em ambos 0s
regimes, baseou-se, primordialmente, nos custos computacionais. O esforco computacional
para simulacdes Euleriana-Euleriana, em regime transiente, é elevado, da ordem de semanas
ou mesmo meses, dependendo da maquina utilizada, para que poucos segundos de simulagéo
possam ser resolvidos. Mas em regime permanente, este cenario muda, e poucos dias de

simulacdo sdo, normalmente, necessarios para obter-se convergéncia.

Resultados para os perfis de pressao e velocidade, em simulaces no regime transiente e
permanente foram comparados, e seus desvios avaliados. Um exemplo onde estas duas
abordagens foram comparadas foi no caso do hidrociclone 12, onde os critérios de
convergéncia foram alcangados com 3 segundos de simulacdo. Estes critérios basearam-se no
fechamento dos balancos de massa e estabilizacdo dos valores de presséo e velocidade ao

longo do tempo.

Para principiar a discussdo sobre o regime permanente e transiente, foram avaliados os
perfis de velocidade no interior do hidrociclone 12. Diferentes alturas ao longo do
comprimento do equipamento foram selecionadas para a avaliagcdo dos perfis de velocidade

tangencial, conforme mostra a Figura 36.

A escolha destas diferentes alturas é devido ao fato das mesmas pertencerem a regioes

de transi¢do importante no interior do hidrociclone, como ja abordado na reviséo de literatura
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e corroborado pelo trabalho de Wang et. al. (2011). A Figura 37 mostra os perfis de

velocidade tangencial para o hidrociclone 12 em regime permanente e transiente.

Linha 3 y=-045m
Linha 4 y=-0,75m Y
- ©
0 0.250 0.500 (m) |; X
[ e —]
0.125 0.375

Figura 36: Diferentes alturas ao longo do comprimento do hidrociclone 12 para comparacéo
dos perfis de velocidade tangencial no regime permanente e transiente.

31 e Permanente 30.000 Iter.
Transiente 1 seg.
Transiente 2 seg.
2 L Transiente 3 seg.

r —Transiente 4 seg.
Transiente 5 seg.
——Transiente 6 seg.
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-0,04 -003 -0,02 -0,01
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3 L
Posicao Radial (m)

Figura 37: Perfis de velocidade tangencial para o hidrociclone 12 com gotas de 250 um, em
regime permanente e transiente sobre a linha 1.
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Os perfis de velocidade tangencial mostram que a descrigdo para campo da velocidade,
na regido proxima a parede do hidrociclone, independe se o regime é permanente ou
transiente. Isto pode ser confirmado observando a sobreposic¢do das linhas que descrevem o
campo de velocidade proxima a parede. Para a regido do eixo central do equipamento, 0s
desvios sdo maiores que 0s proximos a parede, porém, ainda pequenos. Os maiores desvios na
descricdo do campo de velocidade tangencial ocorrem na regido de transicdo entre a parede e
0 eixo central do equipamento. Tal comportamento parece estar relacionado com a maneira a
qual cada abordagem (permanente e transiente) trata o problema da recirculacdo existente
entre estas duas regides. O formato desse perfil (Figura 37) é diferente dos demais (Figuras
38, 39 e 40) devido a linha 1 situar-se proximo a regido de alimentacdo do equipamento, onde
ha bastante recirculacdo. Os desvios entre os valores da velocidade no regime permanente e

transiente podem alcancar 15% nesta regido.

Comportamento semelhante pode ser observado também nas outras alturas ao longo do
hidrociclone 12 (linha 2, linha 3 e linha 4), como mostram as Figuras 38, 39 e 40, nas quais
ndo serd mostrada a evolucdo temporal para o regime transiente, uma vez que a mesma ja foi
observada na Figura 37. Os desvios entre a abordagem permanente e transiente estdo, em

média, em torno de 10%.

e Permanente

e Transiente

0,01 0,02 0,03

-0,03 -0,02 -0,01

Velocidade Tangencial (m s™)

Posicdo Radial (m)

Figura 38: Perfis de velocidade tangencial para o hidrociclone 12 com particulas de 250 pm,
em regime permanente e transiente (6 segundos) sobre a linha 2.
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e Transiente
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Velocidade Tangencial (m/s)

Posicao Radial (m)

Figura 39: Perfis de velocidade tangencial para o hidrociclone 12 com particulas de 250 pum,
em regime permanente e transiente (6 segundos) sobre a linha 3.
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Figura 40: Perfis de velocidade tangencial para o hidrociclone 12 com particulas de 250 pm,
em regime permanente e transiente (6 segundos) sobre a linha 4.

Para as alturas selecionadas, notou-se que os picos de velocidades diminuiram conforme

se aproximava do orificio de underflow, assim como verificado no trabalho de Noroozi &
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Hashemabadi (2011). Verificou-se também que os perfis se tornavam mais distintos quando
se aproximava cada vez mais do orificio de underflow. Tal comportamento pode estar
relacionado com o aumento da intensidade de recirculagcdo dos vortices que sdo gerados entre
a regido de parede e o eixo central do hidrociclone. E necessario notar que a distancia entre a

parede e o eixo central diminui a medida que se avanca para o underflow.

Quanto ao campo de pressdo, as Figuras 41 e 42 mostram que, tanto para o regime
permanente quanto para o transiente, o calculo da pressdo na entrada e a distribuicdo da
pressdo ao longo do interior do equipamento, sdo semelhantes. Na Figura 41, a pressao foi
calculada, em ambas as entradas do hidrociclone, a cada iteragdo. Pode-se observar que 0s
valores 0s quais a pressdo estabiliza para o regime transiente e permanente, sdo praticamente

0s mesmos, ficando em torno de 9.700 Pa (pressdo manomeétrica).

11.000
10.500

10.000

9.500
9.000

8.500
¢ PERMANENTE

8.000
—— T TRANSIENTE_6s
7.500

Pressdo na Entrada (Pa)

7.000

6.500

6.000 1 1 1 1 1 1 J
0 100.000 200.000 300.000 400.000 500.000 600.000 700.000

IteracOes

Figura 41: Comparacdo entre os valores de presséo calculados na entrada do hidrociclone 12
com particulas de 250 pum, em regime permanente e transiente para cada iteracao.

Para o regime permanente, foram necessarias 30.000 iteragcdes para que as simulacfes
numericas alcangassem a convergéncia. Ja para o regime transiente, em apenas 6 segundos de
simulacdo, foram necessarias 600.000 mil iterages, isto porque foi adotado um passo de

tempo de 10 segundos, com 10 iteragBes para cada passo de tempo.
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O perfil de pressdo ao longo do equipamento também foi avaliado. A descricdo do
campo de pressdo na regido central do hidrociclone e também préximo a parede foram
descritas de maneira similar, o que pode ser observado na Figura 42. Pressdo mais alta na
regido proxima a parede e mais baixa em torno do eixo central, € caracteristica do campo de

presséo no interior de hidrociclones.

Noncommercial use only I

0 0.100 (m) L ) 0 0.100 (m) L )

0.050 0.050

Figura 42: Comparacado entre os perfis de pressao no interior do hidrociclone 12 com
particulas de 250 um, operando em regime permanente e transiente.

Quando se avalia o perfil de pressio em hidrociclones com dupla entrada,
principalmente na regido do eixo central, é possivel notar uma tendéncia de uniformizacédo
deste perfil. Isto pode ser observado na Figura 42, na qual o perfil de presséo, ao longo de
todo o corpo do hidrociclone, parece ser simétrico. O mesmo comportamento pode ser
verificado quando se avalia o perfil de fracdo volumétrica para a fase dispersa, como sera
visto mais adiante. Este perfil uniforme ndo acontece em hidrociclones com apenas uma
entrada, uma vez que, neste tipo de hidrociclone, a forca exercida pelo fluido nas paredes da

secdo cilindrica, ¢ maior, e ndo h& outra entrada compensatéria no lado oposto. Esta

observacgdo também foi confirmada por Schiitz et al. (2009) em seu trabalho experimental.
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Estes resultados foram obtidos, em regime permanente, com trés dias de simulagéo,

enquanto que, em regime transiente, foram necessarios 35 dias de simulacéo para a evolucao

temporal de apenas seis segundos (utilizando a mesma maquina com 0 Mesmo recurso

computacional).

Foram também avaliados os valores das eficiéncias granulométricas (G e G’), razdo de

fluido (Rf) e o fechamento do balango de massa para o 6leo, nas abordagens permanente e

transiente. Diferentemente dos resultados para os perfis de velocidade, que resultaram em

erros em torno de 15%, a diferenca entre os valores dos parametros de eficiéncia, para o

regime permanente e transiente foram pequenos. As Tabelas 9 e 10 mostram a diferenga entre

os valores das principais variaveis avaliadas nas simulacfes. Foi possivel perceber que os

desvios para a eficiéncia granulométrica (G) e eficiéncia granulométrica reduzida (G’)

ficaram em torno de 0,1%.

Tabela 9: Resultados para as eficiéncias granulométricas (G e G'), razdo de fluido (Ry), €
balango de 6leo para o hidrociclone 12 com particulas de 250 pum em regime permanente

Iteracdes G G' Rf (%) Balanco 6leo (%)
5.000 94,336 94,177 2,729 5,664
10.000 96,745 96,625 3,560 3,255
15.000 98,258 98,193 3,625 1,741
20.000 99,019 98,983 3,576 0,981
25.000 99,433 99,412 3,538 0,568
30.000 99,661 99,649 3,514 0,339

Tabela 10: Resultados para as eficiéncias granulométricas (G e G'), razdo de fluido (Ry), €
balanco de massa de 6leo para o hidrociclone 12 com particulas de 250 um em regime transiente

Tempo G G' Rf (%) Balanco 6leo (%)
1s 89,195 88,951 2,205 10,805
2s 93,549 93,391 2,397 6,451
3s 96,992 96,928 2,074 3,008
4s 99,310 99,293 2,317 0,690
5s 99,979 99,978 2,146 0,021
6s 99,778 99,772 2,251 0,222

Para este mesmo hidrociclone 12, também foram simuladas nos regimes permanente e

transiente, particulas de 6leo com diametros de 53 um. Este valor de didmetro de particula se

refere a eficiéncia granulométrica reduzida proxima de 50%. Este diametro de particula é

conhecido como diadmetro de corte reduzido, d,. A escolha de outro valor de didmetro de
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particula diferente de 250 pum foi para verificar a diferenca dos resultados entre a abordagem
permanente e transiente, e poder confirmar que tal diferenca permaneceria pequena. As
Tabelas 11 e 12 evidenciam as pequenas diferencas entre tais resultados, onde os desvios para
a eficiéncia granulométrica (G) e eficiéncia granulométrica reduzida (G’), sdo da ordem de

2,28% e 3,65%, respectivamente.

Tabela 11: Resultados para as eficiéncias granulométricas (G e G'), razdo de fluido (Rg), e
balanco de 6leo para o hidrociclone 12 com particulas de 53 um em regime permanente

Iteracdes G G' Re (%) Balanco oleo (%)
5.000 70,376 59,091 27,585 3,666
10.000 64,771 48,257 31,916 1,286
15.000 65,846 49,927 31,792 0,261
20.000 66,017 50,190 31,776 0,070
25.000 66,061 50,254 31,776 0,020
30.000 66,075 50,273 31,776 0,006

Tabela 12: Resultados para as eficiéncias granulométricas (G e G'), razao de fluido (Rf), €
balanco de 6leo para o hidrociclone 12 com particulas de 53 um em regime transiente

Tempo G G' Re (%) Balanco oleo (%)
1s 67,102 51,283 32,472 3,269
2s 67,016 51,374 32,166 1,300
3s 69,427 55,565 31,196 0,896
4s 67,709 52,488 32,037 0,266
5s 67,585 52,182 32,212 0,221
6s 67,774 52485 32,178 0,338

Como os valores de G, G’ e R obtidos com os regimes permanente e transiente foram
muito préximos (Tabelas 11 e 12), todas as 17 simulaces do planejamento de experimentos
foram realizadas em regime permanente, uma vez que 0S custos computacionais para as

simulacdes em regime permanente sdo bastante inferiores aos do regime transiente.

6.1.3 Planejamento fatorial

A Tabela 13 mostra os valores das variaveis geometricas para as dezessete simulacdes.
Também sdo mostrados os valores de eficiéncia granulométrica reduzida (G’) e de razdo de
fluido (Rf) obtidos por meio de simulagGes em regime permanente. Para todas as simulagdes

do planejamento, o diametro das gotas de dleo foi fixado em 250 pm.
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Tabela 13: Dimensdes geométricas ¢ valores de G’ ¢ R¢ para o planejamento fatorial
reduzido 27, obtido por meio de simulagdes numéricas com particulas de 250 pm de
didmetro, em regime permanente

Simulagdo Do (mm) Du(mm) VF(mm) L1(mm) ©;(rad) ©;(rad) Di(mm) (g(;) (?/g)

1 5 10 4 25 0,0872  0,0349 7,5 3395 0,40
2 20 10 4 25 0,2618  0,0349 17,5 99,97 62,20
3 5 25 4 25 0,2618 0,2618 7,5 0,00 0,00
4 20 25 4 25 0,0872  0,2618 17,5 49,50 1,80
5 5 10 40 25 0,2618 0,2618 17,5 9,42 8,50
6 20 10 40 25 0,0872  0,2618 7,5 57,92 94,40
7 5 25 40 25 0,0872  0,0349 17,5 0,00 0,00
8 20 25 40 25 0,2618  0,0349 7,5 94,87 1,00
9 5 10 4 45 0,0872  0,2618 17,5 41,36 0,00
10 20 10 4 45 0,2618 0,2618 7,5 () 100,00
11 5 25 4 45 0,2618  0,0349 17,5 0,00 0,00
12 20 25 4 45 0,0872  0,0349 7,5 99,70 3,40
13 5 10 40 45 0,2618  0,0349 7,5 16,50 4,60
14 20 10 40 45 0,0872  0,0349 17,5 99,92 58,20
15 5 25 40 45 0,0872  0,2618 7,5 1,67 0,40
16 20 25 40 45 0,2618 0,2618 17,5 32,33 10,32

17 (PC) 12,5 17,5 22 35 0,1745  0,1483 12,5 2893 0,19

Como pode ser observado na Tabela 13, cinco hidrociclones (HC 2, HC 8, HC 10,
HC 12 e HC 14) produziram elevadas eficiéncias granulométricas reduzidas. Entretanto, nao é
interessante que resultados elevados de G’ estejam acompanhados de valores altos para a
razdo de fluido, como ocorreu com os hidrociclones HC 2, HC 10 e HC 14. Razdo de fluido
elevada significa que, apesar das altas eficiéncias, uma grande quantidade de &gua esta
deixando o hidrociclone através do overflow. Os hidrociclones HC 8 e HC 12 foram o0s
hidrociclones que atingiram alto grau de eficiéncia e valores baixos para razdo de fluido.
Desses dois hidrociclones, o hidrociclone HC 12 foi alvo de investigacdo neste trabalho
devido o fato de possuir o maior valor de eficiéncia granulométrica reduzida. O hidrociclone 8

sera alvo de trabalhos posteriores.

Varias simula¢fes em regime permanente foram realizadas com diferentes diametros de
gotas para o calculo da eficiéncia granulométrica reduzida (Figura 43). Segundo esta figura, o
didmetro de corte reduzido obtido por simulac¢do foi de 53 pum. Foi observado também que
particulas com didmetros iguais ou superiores a 125 um foram coletadas com 100% de

eficiéncia.
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Figura 43: Eficiéncia granulométrica reduzida versus didmetro de particulas para o HC 12
obtida por simulagdo em regime permanente.

6.1.4 A Eficiéncia granulométrica reduzida (G")

A equacéo obtida por meio do planejamento fatorial capaz de prever os resultados de
eficiéncia granulométrica reduzida, em valores codificados e reais, € mostrada a seguir
(Equacdes 32 e 33, respectivamente). O coeficiente de determinacdo (R?) foi, em ambos os

casos, igual a 0,9059.

Valores codificados:

G'= 0,46 +0,33 A -0,11 B -0,095 F -0,098 A F (32)

onde as letras A, B, F e AF correspondem ao Do, Du, ©, e Do O,, respectivamente.

Valores reais:
G'=0,082 + 0,061 Do — 0,015 Du + 0,597 6, - 0,115 Do 6, (33)

Nota-se que, para a resposta eficiéncia granulométrica reduzida, os termos que sao
estatisticamente significativos foram o didmetro de overflow e underflow, e o angulo da
segunda sec¢éo cbnica, ©,. A Tabela 14 mostra os resultados para a analise da variancia feita

no software Design Expert (6.0.6).
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Tabela 14: Analise de variancia (ANOVA) para os parametros do modelo referentes a
eficiéncia granulométrica reduzida (G), com intervalo de confianca de 90%.

Parametro Soma dos C_Erau de Méd,ia_l Valor Prob > F
quadrados  Liberdade  Quadratica de F
Modelo 2,2682 4 0,5671 26,4866 < 0,0001
A 1,7643 1 1,7643 82,4088 < 0,0001
B 0,2047 1 0,2047 9,5607 0,0102
F 0,1458 1 0,1458 6,8079  0,0243
AF 0,1535 1 0,1535 7,1692  0,0215
Curvatura 0,0276 1 0,0276 1,2914  0,2799
Residual 0,2355 11 0,0214
Correcéo Total 2,5314 16

A=Do, B=Du, F=6, e AF=Do0 6,

A contribuicdo destas trés varidveis para a eficiéncia granulométrica é mostrada
graficamente na Figura 44. Nesta figura é possivel observar como os valores de diametro de

overflow e underflow, e &ngulo da segunda secdo conica influenciam a variavel resposta G”.
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Figura 44: Influéncia de Do (a) e Du (b) sobre a eficiéncia granulométrica reduzida, G*, para
0 maior e menor valor empregado de ©..

De acordo com a Figura 44(a), é possivel verificar que quanto maior o valor de Do
maior é a eficiéncia da separacdo. Os menores valores de ©, também contribuem para o
aumento de G'. Tal comportamento pode ser explicado porque, para dado Du, quanto menor
for o &ngulo da secdo codnica, maior sera o volume do hidrociclone, aumentando o tempo de
residéncia das particulas, melhorando, consequentemente, a eficiéncia. Vale ressaltar,
entretanto que, para uma vazdo de alimentacdo constante, a este efeito contrapde-se outro, que

é a diminuicgdo da intensidade do campo centrifugo, efeito este que, eventualmente, pode se
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sobrepor ao aumento do tempo de residéncia, gerando um efeito liquido de reducéo de G, a
partir de certo O,.

Alguns trabalhos disponiveis na literatura a respeito de variacbes na geometria de
hidrociclones verificaram também o efeito do aumento do didmetro do overflow na
contribuicdo para eficiéncia de separagdo. Os trabalhos de Freitas et al. (2009), Zhao et al.
(2010), e Alves & Medronho (2012), corroboram os resultados aqui apresentados.

Segundo a Figura 44(b), um aumento no diametro do underflow, Du, provoca uma
diminuicdo na eficiéncia granulométrica reduzida. O aumento do didmetro do underflow
facilita a saida dos fluidos por este orificio, 0 que faz diminuir a quantidade de 6leo que sai
pelo overflow, acarretando um decréscimo na eficiéncia granulométrica reduzida. Os
trabalhos de Freitas et al. (2009) e Alves & Medronho (2012) também verificaram esta

tendéncia.

As Figuras 44(a) e 44(b) mostram também que as maiores eficiéncias granulométricas
reduzidas foram obtidas com os menores valores de ©,, ou seja, 0,0349 rad (2°). Os trabalhos
de Nezhati & Thew (1987), Young et al. (1994) e Marins et al. (2010) também utilizaram
angulos pequenos em suas secdes conicas justificando que, os mesmos, contribuem para

valores de eficiéncias mais elevadas.

E importante ressaltar que nas Figuras 44(a) e 44(b), as barras de erros nos valores
minimos e maximos para Do e Du ndo estdo relacionados a repeti¢cdes experimentais, uma vez
que tais repeticdes ndo existiram neste planejamento. Estes erros sdo decorrentes da exclusdo
de alguns parametros do modelo, que geram alguns residuos. Estes residuos se traduzem em
erros por causa da retirada de alguns parametros que pouco influenciam, estatisticamente, as
variaveis-resposta. Para que estes residuos desaparecam, bastaria considerar todos 0s termos

do modelo, mesmo aqueles com baixa influéncia estatistica.

6.1.5 Razé&o de fluido (RF)

As expressdes para a previsdo da razdo de fluido (Rg) em termos de valores reais e
codificados podem ser vistas a seguir. Para estas equacdes, o coeficiente de determinacéo (R?)
foi igual a 0,9969.
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Valores codificados:

Rr =0,22 +0,20 A -0,19 B +0,018 E +0,054 F -0,039 G -0,18 A B +0,049 A F -0,043A G

(34)
onde A=Do, B=Du, E=0, , F=6,, G=Di, AB=Do Du, AF= Do 6, e AG=Do Di.
Valores reais:
Rg =-0,435 +0,088 Do +0,0137 Du +0,2 6, —0,243 6, +0,007 Di -0,003 Do Du
+0,057 Do 6, —0,001 Do Di (35)

Verificou-se que, diferentemente de G”, os parametros que afetam a razdo de fluido
vao além de Do, Du e ©,. O didmetro de entrada D; e 0 angulo da secéo conica ©;, também
mostraram influéncia sobre a resposta Rg. Alguns efeitos combinados também contribuiram
para a variavel-resposta Rg. A Tabela 15 mostra os resultados para a analise da variancia para
a razéo de fluido Rg.

Tabela 15: Anélise de variancia (ANOVA) para os parametros do modelo referentes
a razdo de fluido (Rg), com intervalo de confianca de 90%.
Soma dos Grau de Média

Parametro quadrados Liberdade Quadratica Valorde F Prob>F

Modelo 1,8876 8 0,2359 281,0323 <0.0001

A 0,6297 1 0,6297 750,0106 <0.0001

B 0,6060 1 0,6060 721,8126 <0.0001

E 0,0049 1 0,0049 5,8413 0.0463

F 0,0458 1 0,0458 54,5824 0.0002

G 0,0249 1 0,0249 29,7078 0.0010

AB 0,5083 1 0,5083 605,3889 <0.0001

AF 0,0378 1 0,0378 45,0727 0.0003

AG 0,0301 1 0,0301 35,8418 0.0005

Curvatura 0,0434 1 0,0434 51,7069 0.0002
Residual 0,0059 7 0,0008

Correcdo Total 1,9369 16

A=Do, B=Du, E=6, , F=6,, G=Di, AB=Do Du, AF= Do 6, e AG=Do Di

A Figura 45 mostra que a razdo de fluido aumenta com o aumento do didmetro do
overflow e diminui com o aumento do didmetro do underflow. Por outro lado, o aumento do

angulo da segunda secdo conica, ©,, contribui para o aumento de R.
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Figura 45: Influéncia de Do (a) e Du (b) sobre a razéo de fluido, para os maior e menor
valores empregados de Os.

Estas conclus6es também foram confirmadas nos trabalhos de Liu et al. (2012), Alves et
al. (2012) e Freitas et al. (2009). Na Figura 42, € interessante observar que as barras de erros
estdo menores do que as apresentadas na Figura 41. Isto acontece porque, desta vez, poucos
parametros necessitaram ser excluidos do modelo devido a sua importancia estatistica para
RE.

6.2 Medidas experimentais de velocidade usando o PIV

6.2.1 Perfis tangenciais

Os perfis de velocidade tangencial e axial foram medidos com PIV em diferentes
comprimentos ao longo do corpo do hidrociclone 12. Quatro linhas formadas em diferentes
alturas a partir da parte superior da secdo cilindrica tiveram seu campo de velocidade
investigado. A Figura 46 mostra as diferentes secdes do equipamento onde foram medidos 0s
perfis de velocidade. As velocidades axiais foram medidas em todas as sec6es (linha 1, 2, 3 e
4), j& a velocidade tangencial foi investigada apenas nas se¢des 2, 3 e 4 devido a limitac6es

experimentais.

Linha 1

Linha 2 .
Linha3  1inpa 4

T

; 470mm 00 mm

130mm 300 mm

Figura 46: Posi¢cdes onde foram realizadas medidas experimentais das velocidades
tangenciais e axiais (linhas 1, 2, 3 e 4).
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Os perfis de velocidade tangenciais medidos experimentalmente apenas com agua foram
comparados com os perfis obtidos pelas simulagdes, também com &gua, nas linhas 2, 3 e 4,
como mostra a Figura 47. A velocidade tangencial é importante por estar relacionada ao
campo centrifugo no interior do equipamento. O formato dos perfis de velocidades
encontrados neste trabalho estéo de acordo com os perfis encontrados nos trabalhos de Slack
et al. (2004), Dlamini et al. (2005), Marins et al. (2009), Noroozi & Hashemabadi (2011) e

Zhen-bo et al. (2011).

A Experimento (PIV)
= Simulagdo (RSM)

0,03

Velocidade Tangencial (m s 1)

Posicao Radial (m)
(A)

A Experimental (PIV)
e Simulac¢do (RSM)

0,02

Velocidade Tangencial (m s %)

a:
Posicao Radial (m)

(B)
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e Simulag¢do (RSM)

-0,015 -0,01 -0,005

0,005 0,01 0,015

Velocidade Tangencial (m s 1)

Posicdo Radial (m)

©
Figura 47: Perfis de velocidade tangencial experimental e simulado: (A) Se¢édo 2 - 300 mm;
(B) Secéo 3-470 mm e (C) Secdo 4 - 700 mm.

Como pdde ser observado na Figura 47, os valores da velocidade nos perfis tangenciais
aumentam a medida que se afastam do eixo central do equipamento, até o0 momento que
comecam a diminuir sua intensidade quando se aproxima da parede do hidrociclone. O
trabalho pioneiro de Kelsall (1952) na medigdo dos perfis de velocidade em hidrociclones
mostrou que o pico de velocidade tangencial separa a regido interna e externa do escoamento
(forced and free vortex) de maneira abrupta, assim também como reportado aqui neste
trabalho. A velocidade méxima medida nas trés sec¢des diminui seu valor a medida que se
aproxima do orificio de underflow ou, em outras palavras, de acordo com a diminui¢do do
diametro do hidrociclone que ocorre ao longo das duas sec¢des conicas. De acordo com o
trabalho de Noroozi & Hashemabadi (2011) isto ocorre devido as alteracfes na taxa de

dissipacdo da energia cinética que ocorre quando se aproximam da parede.

Foi possivel observar que os perfis de velocidade tangenciais estimados por simulagdo
apresentaram desvios quando comparados com os resultados experimentais. A magnitude da
velocidade tangencial simulada foi menor do que as encontradas experimentalmente. Estes
desvios aumentaram a medida que as sec¢des investigadas se aproximaram do orificio de

underflow, conforme mostra a Tabela 16.
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Tabela 16: Diferenca entre os picos de velocidades tangenciais simulados e experimentais.

Secdo Vel. Exp. (ms™) Vel. Sim. (ms™) Desvio
2 0,8810 0,7338 16,70 %
3 0,7592 0,6154 18,94 %
4 0,6847 0,5177 24,39 %

Vel. Exp. = velocidade maxima experimental; Vel. Sim. = velocidade méaxima simulada.

De acordo com o trabalho de Noroozi & Hashemabadi (2011), apenas malhas

extremamente refinadas foram capazes de descrever de maneira razodvel campos de

velocidades com gradientes de velocidades bastante acentuados, como 0s que ocorrem em

regides proximas ao underflow. Isto acontece porque nessa regido a intensidade turbulenta é

grande como reportado no trabalho de Saidi et al. (2012). A diferenca entre as magnitudes das

intensidades turbulentas na regido do topo e préxima ao underflow € o motivo pelo qual o

escoamento no interior do hidrociclone tem comportamento anisotrépico. No trabalho de

Marins et al. (2009), também foram investigados os perfis de velocidades tangenciais

medidos pelas técnicas PIV e LDA (Laser Doppler Anemometry). As medidas foram feitas

em seis secBes e os desvios dos valores de velocidade méaxima medidos em cinco dessas

secOes ndo ultrapassaram 5%. J& na ultima secdo, localizada préxima ao orificio do

underflow, o desvio entre as duas técnicas foi de 21,64%.

6.2.2 Perfis axiais

Os perfis de velocidades axiais nas linhas 2, 3 e 4 podem ser vistos na Figura 48.

A Experimento (PIV)

= Simulagdo (RSM) 0,3

Velocidade Axial (m s 1)

P
Posicdo Radial (m)

(@)
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A Experimental (PIV)

= Simulagdo (RSM)

Velocidade Axial (m s1)

-0,4
Posicdo Radial (m)

(b)

0,2
A Experimental (PIV)

= Simulag3o (RSM) 0,1

o
o
[y
(2]

'

o
o
[y

'

S
o
(%21

-0,1

Velocidade Axial (m s-1)
>

05 L
Posicao Radial (m)
(c)
Figura 48: Perfis de velocidade axial experimental e simulado obtidos na (a) linha 2 — 300
mm; (b) linha 3 —470 mm e (c) linha 4 — 700 mm.

Os perfis simulados nas linhas 2 e 4 concordam qualitativamente com os perfis

experimentais. Entretanto, para a linha trés, pode-se observar uma discrepancia na regido em
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torno do eixo central do hidrociclone. O perfil simulado mostra apenas um pico positivo
(perfil tipo V invertido), o que significa liquido se movendo na dire¢do do overflow em torno
do eixo central, enquanto que o perfil experimental apresenta dois picos positivos (perfil tipo
W invertido) representando também um movimento descendente, no eixo central, na direcdo

do underflow.

A descricdo do campo de velocidade na regido central do hidrociclone, tanto por
simulacdo, quanto pelo PIV, revelou um comportamento atipico. Ndo é comum obter-se
valores quase nulos de velocidade axial sobre o eixo central como foi o caso dos resultados
apresentados na linha 2. Em geral, a velocidade axial é maxima na linha de centro do
equipamento assim como visto no resultado simulado das linhas 2 e 3, e também nos
trabalhos de Bhaskar et al. (2007), Marins et al. (2009), Saidi et al. (2012) e Swain &
Mohanty (2012). Esses picos de velocidades sobre a linha central do equipamento
normalmente sdo bastante pronunciados e com valores positivos em regides proximas ao
overflow, diminuindo sua intensidade a partir do momento que se migra em dire¢do ao orificio
de underflow. Porém, comportamento semelhante ao encontrado nos perfis de velocidade
axial deste trabalho foi também verificado nos trabalhos de Harasek et al. (2008), Elsayed &
Lacor (2010) e Murthy & Bhaskar (2012). Estes trés trabalhos falam sobre o formato “V” ou
“W” invertidos dos perfis de velocidade axial encontrados tanto em medidas experimentais

quanto em simulagdes.

Harasek et al. (2008) afirmam que as razbes fisicas para o desenvolvimento dos
formatos “V” e “W” nos perfis de velocidades axiais ainda sdo desconhecidas. No entanto,
seus experimentos mostraram que o diametro do vortex finder influencia o aparecimento

desses formatos, mas ndo de maneira exclusiva.

As baixas velocidades em torno da linha central do equipamento foram também
confirmadas por observacgéo in loco no momento da realizagdo dos experimentos. A zona de
baixa pressdo existente ao longo do eixo central provocava o0 aparecimento de algumas
microbolhas de ar, provavelmente oriundas de ar dissolvido na agua. Devido a esse fato, foi
possivel observar que estas microbolhas migravam para o tubo de overflow com baixissimas

velocidades (Figura 49) confirmando o perfil experimental.
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Figura 49: Bolhas de ar formadas na regido central do hidrociclone migrando lentamente para
0 tubo de overflow.

A regido do eixo central do equipamento onde ocorre a formacgéo do vértice forcado é
caracterizada por valores negativos de pressdo, caracterizando uma zona de vacuo. Os perfis
de pressdo no interior do hidrociclone foram avaliados por meio das simulacGes
computacionais no regime permanente e transiente, conforme mostrado na Figura 50. Os
valores negativos de pressdao formado na linha central do equipamento indicam que pode
ocorrer o retorno de fluido pelas duas correntes de saida (overflow e underflow), em funcéo
desse vacuo formado. Isto € comum de acontecer principalmente em equipamentos que
operam abertos para a atmosfera.

© TANSYS

Noncommercial use only

0 0.100 (m) L_.‘ . 0 0.100 (m) L_.’ :

0.050 0.050

Figura 50: Perfis de pressao no interior do hidrociclone com particulas de 250 um em regime
permanente e transiente.
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A discussdo desses campos de pressdo é importante uma vez que ela pode explicar o
motivo pelo qual os perfis de velocidade axiais possuem vales de velocidade quase nulas,
formados sobre o eixo central do hidrociclone. Se o equipamento opera com o overflow e o
underflow abertos para a atmosfera, certamente havera entrada de ar para o interior do
hidrociclone e sera formado um nudcleo cilindrico de ar em torno do eixo central. Mas se 0
equipamento estiver operando com o underflow e o overflow conectados a um tubo para
enviar suas correntes de volta para o reservatorio, podera haver retorno do proprio fluido que

estd deixando o equipamento.

A fim de se verificar a influéncia da razdo de fluido total no formato (V ou W) do
perfil de velocidade axial, foram conduzidos trés experimento com Rer iguais a 0,0%, 12,75%

e 42%. A Figura 51 mostra os perfis obtidos na linha 1.

0,4 -
ARft=0% (PIV) @5 § 6%
O Rft=12,75% (PIV) g% - 8 o
= Lo
O Rft=42% (PIV) o %o ©
¥ o
00,2
—_ O I
L S i _O
E o v'f; B ‘\':“
o E BT B
< =3
< v, ||||||||| i
(]
5-0,04 0,01 0,02 0,03 0,04
G A
o
2
-0,2
Posicdo Radial (m)

Figura 51: Comparacdo entre os perfis de velocidades axiais obtidos experimentalmente na
linha 1 para diferentes valores de razdo de fluido total.

O formato “W” para o perfil de velocidades axiais foi observado em todas as curvas

para os diferentes valores de Regr.
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6.3 Experimento com a mistura 6leo-agua: medida de eficiéncia de separacao

Experimentos com concentracbes volumétricas de 40% de Oleo em &gua foram
realizados em um sistema aberto para verificar os valores de eficiéncia total do equipamento.
Os valores de vazdo de entrada foram idénticos aos das simulacdes. A vazdo para cada
entrada foi de 0,635 m*h™. A razdo de fluido total foi regulada para 40% por meio do
fechamento da valvula do underflow também de acordo com os dados de simulagéo. A Figura
52 mostra uma imagem da mistura 6leo-a4gua sendo separada dentro do hidrociclone.

Figura 52: Separacgdo agua-0leo no interior do hidrociclone 12.

A regido esbranquicada dentro do hidrociclone e proximo ao overflow representa uma
zona de alta concentracdo de 6leo. As concentra¢Bes de 6leo foram medidas nas correntes de
entrada e também nas duas correntes de saida. Amostras foram coletadas em uma proveta
durante os experimentos, resultando em concentra¢cdes baseadas em volume. A Figura 53
mostra um resultado tipico (Experimento 8) para as amostras coletadas em um experimento

para as correntes de entrada, overflow e underflow, respectivamente.
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Figura 53: Aliquotas da mistura 6leo-agua coletada na entrada (a), overflow (b) e underflow (c).

Essas aliquotas mostram de maneira geral os resultados para apenas uma amostra
coletada em cada uma das correntes. Mas essas amostras foram coletadas em triplicata e a
média desses valores foi obtida. A Tabela 17 mostra os resultados das trés amostras e 0 seu

valor médio (Experimento 8), realizado para a mesma condicdo da simulagéo.

Tabela 17: Concentragdo de 6leo (v/v) nas correntes de entrada, overflow e underflow
(Experimento 8)
Correntes  Amostral Amostra2 Amostra3 Média Aritmética
Entrada 4150%  42,40% 44,80 % 42,90 % 1,70
Overflow 88,40% 8890% 88,80 % 88,70 % +0,26
Underflow 7,80 % 7,10 % 5,80 % 6,90 % +1,01

Os valores médios apresentados na tabela mostram que a concentracdo de 6leo na
corrente de entrada ficou bem préxima do valor desejado, que era de 40%. O valor de 90,23%
para a concentragdo de 6leo na corrente do overflow e de apenas 5,33% na corrente do
underflow mostra que o equipamento esta separando de maneira adequada, uma vez que as
correntes do overflow e underflow estdo ricas em 6leo e agua, respectivamente.

Foram conduzidos trés conjuntos de experimentos realizados com a mistura 6leo-agua.
No primeiro, realizaram-se trés experimentos idénticos com a mesma vazdo de entrada e
concentracdo de Oleo das simulagdes biféasicas, a fim de testar a reprodutibilidade do

procedimento experimental (Tabela 18).

90



Tabela 18: Eficiéncia total de separacgéo e razdo de fluido experimental realizado em
triplicada nas mesmas condi¢6es da simulacdo bifasica

Exp. Qi (M/min)  Qgu (I/min)  Qung (I/Min)  C, aiim) Cy ovh) Cy wng) Rer Re ET ET
1 21,30 8,93 12,36 0,40 0,89 0,05 0,42 0,06 0,93 0,93
2 20,77 9,11 11,66 0,39 0,87 0,03 0,43 0,09 0,95 0,95
3 20,73 7,48 13,25 0,40 0,90 0,05 0,41 0,06 0,92 0,91

Média 20,93+0,03 8,50+1,02 12,42+0,83 0,39+0,01 0,88+0,02 0,04+0,01 0,43+0,02 0,07+0,02 0,93+0,02 0,93+0,02

Q, = vazdo volumétrica total; Q = vaz8o volumétrica; ovf = overflow; und = underflow; Cy, = concentracéo volumétrica (v/v);

Como pode ser visto na Tabela 18, os experimentos apresentaram repetitividade e

valores médios com desvios abaixo de 2%.

No segundo conjunto de experimentos, buscou-se a influéncia da razéo de fluido total
sobre a eficiéncia total de separacdo do hidrociclone (Tabela 19). A Figura 54 apresenta a
variacdo desta eficiéncia com a razdo de fluido total.

Tabela 19: Pardmetros medidos nos experimentos da mistura 6leo-agua visando a
determinacéo da eficiéncia total de separagéo
EXp. Qt (l/mln) QO (l/mln) Qa (l/mln) C, (alim) Cy (ovf) Cy (und) Rer Re ET ET

4 20,77 8,27 12,49 0,39 0,87 0,03 043 0,09 09 095
5 20,74 8,17 12,56 0,39 0,92 0,09 0,36 0,04 084 0,83
6 21,00 8,31 12,69 0,39 0,91 0,20 026 003 062 0,60
7 20,79 8,12 12,67 0,39 0,86 0,27 0,19 0,04 042 0,39
1,2
. € Eficiéncia Total Experimental
1 Linear (Eficiéncia Total Experimental)
g 08 |
- r
S 06 [
@) C
<c|C) 04 [ y =2,1876x + 0,0225
o R2=0,989
i
02 r
0-|||||||||||||||||||||||||
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5
Razao de Fluido Total

Figura 54: Eficiéncia total de separacao versus a razéo de fluido total.
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A Figura 54 mostrou a existéncia de uma relacdo linear entre Rt e Et dada por:
Er = 2,19 Rer + 0,02 com r*= 0,99 (36)

No terceiro conjunto de experimentos, foram empregadas as mesmas condi¢des das
simulacbes e mediu-se online a distribuicdo de tamanhos de gotas com o FBRM
(LEF/UFRRJ). A Figura 55 mostra as distribui¢fes cumulativas para os tamanhos das gotas
para a corrente de entrada, overflow e underflow. E possivel verificar que, como esperado, a

distribuicdo mais grossa € a corrente do overflow.
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Figura 55: Distribuicdo cumulativa dos tamanhos de gotas na corrente de entrada, underflow
e overflow.

O valor de d’so que antes foi determinado apenas por dados de simulagdo (Figura 43),
agora pode ser recalculado levando em consideragéo a distribuicdo cumulativa dos tamanhos
de gotas da corrente de entrada, medidos experimentalmente. O modelo matematico de
distribuicdo de tamanhos RRB (Rosin, Rammler e Bennet) foi utilizado para descrever o

comportamento da distribuicdo (Equacgéo 37).

y=1- exp{— (%)m} (37)

em que, y é o percentual em volume de particulas de tamanho menor que dado diametro; d é o

didmetro da particula; m e k s&o os parametro do modelo.
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A Figura 56 mostra graficamente a diferenga entre os valores experimentais e 0sS

previstos pela equacdo RRB, para as curva do percentual de particulas de tamanho menor que

dado diametro versus o diametro das particulas (y versus d).

Percentual de Part. Tam. Menor que

dado diametro (Y)

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

& FBRM (entrada)

- Predita RRB (entrada)

200 400 600
Diametro da Particula (um)

Figura 56: Diferenca entre os valores experimentais e 0s previstos pela equacdo RRB, para as
curva do percentual de particulas de tamanho menor que dado diametro (y) versus o didmetro

das particulas (d).

Os pardmetros m e k foram determinados por meio da linearizacdo da Equacdo 37 e

resultou em:

'”{'” -

}: min(d)-min(k)

A Figura 57 mostra o resultado da linearizagéo.

¢ FBRM

y=1,867x-10,239
R?=0,9941

2
In(d)

(38)

Figura 57: Linearizac¢do da equacdo RRB visando a determinacdo dos pardmetros m e k.
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Os valores de m e k foram determinados com auxilio do coeficiente angular e linear, e
os valores encontrados foram 1,86 e 240,85, respectivamente.

A expressdo para o calculo de G’ (Equacdo 39) permite a determinacao de d’so.

G'=1—exp| - o,es%(%} (39)

50

que linearizada, permite a determinacdo do coeficiente angular, primordial para a
determinacédo do parametro n.

In(~In(1-G'))=1In(0,693) +nin (dij (40)

50

A Figura 58 mostra In(dd,—j em funcéo de In[-In(1—G')]onde foi possivel determinar

50

o0 valor do parametro n da expressao de G’, que resultou em 2,36.

Gl
¢ 2
Linear (G')
o |
=
= 2 -1,5 1
]
=

y=2,3637x-0,2769
R?=0,9978

-5

In(d/d'50)

Figura 58: Linearizagdo da expressdo de G’ utilizando os dados de eficiéncia granulométrica

e didmetro de particulas obtido por meio de simulacéo.

E importante ressaltar que os dados de G* em funcéo do diametro das particulas (d), que

foi alvo dessa linearizacdo, foram obtidos por simulacdo como mostrou a Figura (43) na
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discussdo anterior. Ao substituirmos a expressdo do RRB (Equacdo 37) na equagdo de G’

resultargd em:

G'=1-exp

—-0,693

(41)

Que se integrada em relacdo a y, com limites de integracdo de 0 a 1, resulta no valor de

ET’ (Equagdo 42) e permite o calculo de d’so.

ET'= [[G'dy

(42)

O valor de ET’ foi obtido a partir dos experimentos ¢ vale 0,93 (93%). Ao resolver a

integracdo da equacdo anterior o valor de d’so foi de 53,2 um, assim como previsto também

por simulagdo (53 pm).
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7. Conclusoes

Um hidrociclone para a separacdo de misturas 6leo-agua contendo altos teores de 6leo
foi projetado por meio de simulagcBes numéricas com fluidodindmica computacional,
construido e testado experimentalmente, gerando eficiéncias de separacdo de 6leo de 93% +

2%, para as condicdes experimentais apresentadas.

As simulacdes foram realizadas em regime permanente e transiente. Os valores das
razdes de fluido no regime permanente e transiente (3,51% e 2,25%, respectivamente) e
eficiéncias granulométricas (99,65% e 99,77%, respectivamente) foram muito préximos para
os dois regimes, indicando que o regime permanente é o mais apropriado devido aos baixos

custos computacionais.

Das sete variaveis geométricas estudadas, apenas os diametros do tubo de overflow,
Do, e do orificio de underflow, Du, e 0 angulo da segunda secdo conica, ©,, exerceram
influéncia significativa sobre a eficiéncia granulométrica reduzida, G". G* aumenta com o

aumento de Do, diminui com o aumento de Du, e diminui com o0 aumento de O».

A razdo de fluido, Ry, é afetada principalmente pelos os didmetros do tubo de
overflow, Do, e do orificio de underflow, Du. Rf aumenta com o aumento de Do e diminui

com o aumento didametro de Du.

Simulagdes foram realizadas com diferentes diametros de gotas para o célculo da
eficiéncia granulométrica reduzida em funcdo do didmetro da gota. O diametro de corte
reduzido d’sp simulado obtido para o equipamento HC 12 foi de 53 pum. Particulas com

didametro igual ou acima de 125 um foram coletadas com 100% de eficiéncia.

Os perfis de velocidades tangenciais medidos experimentalmente foram comparados
com os perfis obtidos pelas simulagdes e apresentaram desvios médios em torno de 20%. O
formato dos perfis de velocidades encontrados neste trabalho estdo de acordo com os perfis
encontrados nos trabalhos de Slack et al. (2004), Dlamini et al. (2005), Marins et al. (2009),
Noroozi & Hashemabadi (2011) e Zhen-bo et al. (2011).

Os perfis de velocidades axiais simulados nas linhas 2 e 4 apresentaram 0 mesmo
formato dos perfis experimentais, porém com magnitudes de velocidade bastante distintas.
Valores quase nulos de velocidade axial sobre o eixo central foram identificados na linha 2 e

estédo de acordo com os trabalhos de Harasek et al. (2008), Elsayed & Lacor (2010) e Murthy
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& Bhaskar (2012). As baixas velocidades em torno da linha central do equipamento foram
também confirmadas por observagdo in loco no momento da realizagdo dos experimentos. Os
formatos “V” ¢ “W” para o perfil de velocidade axial foram observados em todas as curvas

para os diferentes valores de Rer empregados.

Experimentos com fracdes volumétricas de 40% de 6leo em agua foram realizados em
um sistema aberto com valores de vazdo de entrada idénticos aos das simula¢Ges. Os
experimentos apresentaram valores médios de eficiéncia de separagdo e raz&o de fluido com
desvios abaixo de 2%. A relagéo entre a razdo de fluido total e a eficiéncia total de separagéo

foi linear.

As distribuicdes cumulativas de tamanho de gotas foram medidas em tempo real nas
correntes de entrada, overflow e underflow, o que permitiu calcular um didmetro de corte

reduzido d’sp igual a 53,2 um.
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8. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Testar diferentes condi¢Oes operacionais visando estabelecer a curva de eficiéncia
total versus vazdo volumétrica, com o objetivo de obter-se o plateau normalmente
encontrado pelos pesquisadores;

Desenvolver e implementar um modelo de quebra e coalescéncia aplicavel a
hidrociclones;

Projetar e construir um hidrociclone para separar misturas Oleo-agua com
concentragfes de Oleo na faixa de 5 a 7% (v/v) para operar em série com 0
hidrociclone projetado neste trabalho.
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Trabalhos Publicados:

e EFEITO DE VARIAVEIS GEOMETRICAS NO DESEMPENHO DE
HIDROCICLONES PARA A SEPARACAO DE AGUAS OLEOSAS COM ALTO
TEOR DE OLEO (XIX COBEQ 2012);

e HIDROCICLONES PARA A SEPARACAO DE DISPERSOES OLEO-AGUA COM
ALTOS TEORES DE OLEO: UM ESTUDO COM CFD (XXXVI ENEMP 2013);

e O HIDROCICLONE NA §EPARAQAO OLEO/AGUA: UM ESTUDO COM O
AUXILIO DE FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL (7° PEDPETRO 2013);

e MEDIDA DOS PERFIS DE VELOCIDADE AXIAIS EM UM HIDROCICLONE
PARA A SEPARACAO OLEO-AGUA: COMPARACAO ENTRE DADOS
SIMULADOS E EXPERIMENTAIS (REVISTA VOZES DOS VALES, N°. 07 -
Ano 1V - 05/2015).
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