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RESUMO

Um dos grandes problemas das industrias € o tratamento de seus efluentes antes de
despeja-los no meio ambiente. Uma parte destes efluentes é constituida de emuls@es de 6leo
e agua. A industria petrolifera se destaca entre elas, pelo fato dos produtos organicos
provenientes do petr6leo serem bastante prejudiciais € o0 seu descarte s6 pode ser feito
dentro de determinadas especificacdes regulamentadas pelo CONAMA que limita o teor de
Oleos e graxas em efluentes em 20 mg/l. Portanto, torna-se necessario efetuar um
tratamento destes efluentes. Diferentes processos de separagdo 6leo/agua sdo aplicados pela
indUstria do petrdleo, dentre os quais se destaca o hidrociclone em virtude de sua alta
capacidade de processamento, por ndo requerer praticamente nenhuma manutencéo e pelo
baixo tempo de residéncia do fluido. Neste sentido, este trabalho objetiva avaliar a
influéncia da intensidade turbilhonar sobre a eficiéncia de separagdo em um hidrociclone,
bem como por em evidéncia o carater assimétrico e tridimensional do escoamento
turbilhonar induzido por uma entrada tangencial de secdo quadrada neste dispositivo. Os
resultados numéricos obtidos com auxilio do pacote comercial CFX 4.4 mostraram que a
eficiéncia total de separagédo depende da intensidade turbilhonar induzida pela entrada
tangencial e pressdo na secdo reta do duto de alimentacdo. Esta dependéncia mostrou ser
mais acentuada para valores do numero de Reynolds entre 150 e 1800. Ja para valores
superiores a 1800, esta dependéncia é pequena em funcdo da intensidade turbilhonar e
constante com a pressao de alimentagdo. Os resultados das analises hidrodindmica do
hidrociclone confirmaram o caréter assimétrico e tridimensional a qual o escoamento do

fluido esta submetido neste tipo de dispositivo.



“SIMULACAO NUMERICA DA FLUIDODINAI\/IICANDE UM
HIDROCICLONE APLIACADO NA SEPARACAO

OLEO/AGUA”

Andréa Maria Branddo Mendes Simdes

Area de concentragido: Operac6es e Processos
Orientador: Prof. Dr. Severino Rodrigues de Farias Neto

Campina Grande-Paraiba
Setembro de 2005

Dissertacdo apresentada ao Programa
de Poés-Graduacdo em Engenharia
Quimica da Universidade Federal de
Campina Grande, como parte dos
requisitos exigidos para a obtencao
do titulo de Mestre em Engenharia
Quimica.



“SIMULACAO NUMERICA DA FLUIDODINAMICA DE UM HIDROCICLONE
APLICADO NA SEPARACAO OLEO/AGUA”

Andréa Maria Brandao Mendes Simses

Esta dissertacdo foi julgada para a obtencgéo do titulo de
MESTRE EM ENGENHARIA QUIMICA
Especialidade Engenharia de Operacgdes e Processos e aprovada em sua
forma final pelo programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Quimica
No dia 15 de Setembro de 2005.

Prof. Dr. Severino Rodrigues de Farias Neto
- orientador -

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Antonio Gilson Barbosa de Lima
- examinador -

Prof®.Dr? Eliane Bezerra Cavalcanti
- examinadora -



Dedico este trabalho & minha familia,
em especial & minha mée Maria José por todo
amor e compreensao.



AGRADECIMENTOS

A Deus e Nossa Senhora das Gragas por estarem sempre ao meu lado iluminando os meus
passos e por atenderem minhas preces, me enchendo de forca e coragem para continuar

meu caminho.

Aos meus pais Mario e Maria Jose, que sempre me apoiaram de forma incondicional e me

impulsionaram adiante.

Aos meus irmdos Altair e Adriana, em especial a Adriana por todo carinho e apoio durante

todo este tempo.

Ao meu amado esposo William por toda a compreenséo, carinho e paciéncia.

Ao Professor Severino pela orientacdo, dedicacdo e grande ajuda na conclusdo bem

sucedida deste trabalho.

A todos os amigos, em especial & Gorethe pelo ombro amigo e pelo més de Janeiro dentro
do laboratorio, a Josi por tamanha generosidade, a Fabiana por toda ajuda, a Enivaldo pelas
aulas particulares , a Luis e a Elba pelas pelo apoio, a Cla

udia pelas palavras de incentivo e pelos momentos de distracéo.

Ao CNPQ e a CAPES pelo suporte financeiro para a boa execuc¢do deste trabalho.

Ao Professor Antonio Gilson pela concesséo de utilizacdo do CFX Post versao 5.5 para

obtencéo dos resultados.



ABSTRACT

One of the great problems of the industries is the treatment of its effluent ones before
pouring them in the environment. A part of these effluent ones is constituted of emulsions
of oil and water. The petroliferous industry if detaches among them, by the fact of the
organic products proceeding from the oil to be sufficiently harmful and its discarding alone
it can be made inside of determined specifications regulated for the CONAMA that limits
the text of oils and greases in effluent in 20 mg/l. Therefore, one becomes necessary to
effect a treatment of these effluent ones. Different processes of separation éleo/agua are
applied by the industry of the oil, amongst which if high capacity of processing detaches
hidrociclone in virtue of its, for practically not requiring no maintenance and the low time
of residence of the fluid. In this direction, this objective work to evaluate the influence of
the intensity to turbilhonar on the efficiency of separation in one hidrociclone, as well as for
in evidence the anti-symmetrical and three-dimensional character of the draining
turbilhonar induced for a tangential entrance of square shaped section in this device. The
numerical results obtained with aid of the commercial package CFX 4.4 showed that the
gross efficiency of detachment depends on the intensity turbilhonar prompted by the
entrance tangencial and pressure in the secdo straight of the duto of food. This dependence
showed to be more accentuated for values of the number of Reynolds between 150 and
1800. Already for superior values the 1800, this dependence is small in function of the
intensity to turbilhonar and constant with the feeding pressure. The results of the analyses
hydrodynamics of hidrociclone had confirmed the anti-symmetrical and three-dimensional
character which the draining of the fluid is submitted in this type of device.
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INTRODUCAO “

A 4gua proveniente do processo de producdo de petréleo contém um teor residual
de 6leo bem acima dos padrdes especificados pela legislacdo ambiental para o seu
descarte no meio ambiente. Segundo a resolugdo do CONAMA (Conselho Nacional do
Meio Ambiente) do ano de 2005, o conteudo de 6leo para descarte em efluentes aquosos
ndo deve exceder o valor de 20 mg/l, sendo necessdrio tratamento prévio destes
efluentes, em planta de processo, antes de langa-los diretamente ao mar.

A industria petrolifera estd se esforcando para a melhoria da qualidade da agua
descartada em alto mar, de modo a enquadra-la nas normas ambientais. Para isto estao
sendo utilizados diversos equipamentos para a separagdo Oleo/dgua. Dentre estes
destacam-se os separadores que utilizam a for¢a centrifuga. A performance deste tipo de
separagdo depende de alguns fatores: capacidade de processamento, tamanho das gotas,
temperatura, diferenca de densidade, tensdo interfacial e viscosidade, sendo esta ultima
um fator primordial para separagdo dgua-6leo (NORDIVK ef al., 1996). Neste contexto,
pode-se citar como exemplo o hidrociclone, o qual visa acelerar a recuperagdo do
residuo de oleo através de separagdo gravitacional. A dgua oleosa ¢ introduzida, sob
pressdo, tangencialmente no trecho de maior diametro do hidrociclone, sendo
direcionada internamente em fluxo espiral em dire¢do ao trecho de menor diametro.
Este fluxo ¢ acelerado pelo continuo decréscimo de didmetro, criando uma forca
centrifuga que for¢a os componentes mais pesados contra as paredes. Devido o formato
conico e o diferencial de pressdo existente entre as paredes e o centro, ocorre, na regiao
central do equipamento, um fluxo axial reverso. A fase liquida central contendo 6leo em
maior concentragdo ¢ denominada de rejeito.

Diversos pesquisadores tém se dedicado ao estudo, experimental e numérico, de
hidrociclones visando de uma maneira geral, assegurar uma melhor eficiéncia de
separacdo por meio de modificagdes nos aspectos geométricos tais como: didmetro do
corpo cilindrico, forma do duto de entrada (cilindrica; retangular), alimentagdo
tangencial ou axial (este tltimo com dispositivos geradores de escoamentos em espirais)

e inclinacao da sec¢do conica.



Neste sentido o objetivo deste trabalho ¢ avaliar numericamente a influéncia da
intensidade turbilhonar sobre a eficiéncia de separacdo em um hidrociclone, bem como
por em evidéncia o cardter assimétrico e tridimensional do escoamento turbilhonar

induzido por uma entrada tangencial de se¢do quadrada num hidrociclone.



MOTIVACAO PELO TEMA “

Na producao de petrdoleo em campos maritimos utilizavam tradicionalmente
sistemas baseados em tanques de sedimentagdo para separar 6leo/dgua proveniente do
poco. Estes tanques sdo volumosos, pesados e caros e somado ao elevado custo do
metro quadrado de uma plataforma e o pouco espaco disponivel, se faz mister
desenvolver separadores mais compactos.

A separagdo ¢ necessaria devido a toxidade do 6leo, o que faz com que essa dgua
seja poluente e se torne um perigo aos seres vivos presentes no mar, ja que ¢ 14 que ¢é
descartada.

Os hidrociclones surgiram como alternativa eficiente e econdmica para separagao
0leo/adgua por serem baratos, ndo possuirem partes moveis, pela simplicidade em opera-
lo, baixo custo de manutengdo, por requererem um pequeno espaco para instalagdo
quando comparado a outros dispositivos comumente utilizados para estes processos e,
principalmente, por serem considerado de extrema importancia em tarefas de combate a
poluicdo.

A idéia da simulagdo via técnicas da fluidodindmica computacional foi devido ao
avanco dos computadores e das técnicas numéricas, especialmente do método dos
volumes finitos que proporcionam analises de fendmenos que somente com técnicas

empiricas e semi-empiricas seriam impossiveis de realizar.
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CAPITULO 1 - Revisio Bibliografica

“Se por um motivo muito grave vocé ficar em estado de ansiedade, faga um teste, deixe a ansiedade
subir, subir, subir, até o limite mdximo, até onde vocé ndo pode mais suportar. Neste momento, pense. O
que poderia acontecer de pior? Pronto, vocé ja comegou a encontrar uma saida. Ao falar isto para vocé

mesmo a sua forga interior comega a agir no seu cérebro e o proximo passo é relaxar. A hora é dificil,
mas o pior ja passou, vocé ja conseguiu se perguntar sobre o pior que lhe pode acontecer, agora basta
encher o peito de ar e falar com seguranga, assim vocé ganha metade do caminho e parte para a outra

metade como vencedor”.

Paulo Balek

1.1 Poluicio por petroleo

O meio ambiente ¢ hoje uma das principais preocupagdes do setor industrial e da
sociedade em geral. No caso particular da industria petrolifera esta preocupacao é ainda
maior. O petroleo, apesar da grande importancia para economia mundial, ¢ um dos
produtos que mais causam desequilibrio ambiental. A grande quantidade de o6leo
derramado nos oceanos ¢ responsavel pela morte de milhdes de seres vivos como algas,
planctons, moluscos, peixes, entre outros. Isso t€ém sido uma ameaga permanente a
integridade do ecossistema marinho.

Os problemas ambientais relacionados ao petroleo estdo ligados ao transporte,
armazenamento, refino e consumo de derivados. Com o aumento da producdo de
petréleo ha uma possibilidade de acontecer vazamentos e derrames acidentais de
petroleo em operacgdes rotineiras; uma das causas pode ser o envelhecimento da frota
mundial (cerca de 3000 navios tem mais de 20 anos) e a deficiente formacgao
profissional das tripulacdes. Nas operagdes de lavagem dos tanques dos petroleiros em
pleno oceano s3o derramados grandes quantidades de 6leo, que normalmente originam
auténticas marés negras. Embora, atualmente, tal operagdo em pleno mar seja proibida,
os abusos continuam a serem cometidos devido a dificuldade de fiscalizagdo apesar da
existéncia de multiplas instancias juridicas destinadas a prote¢do do meio marinho

(CAMARA et al., 2002).



A presenga de petréleo na agua, por menor que seja a quantidade, tem
conseqiiéncias negativas. A conseqiiéncia deste contato dependera de um conjunto de
fatores agravantes, como por exemplo, o volume e as propriedades do produto
derramado, as condi¢des meteoroldgicas durante o derrame (vento, agitacdo do mar,
entre outras), a época do ano ¢ a sensibilidade local. O problema ndo esta no petréleo
propriamente dito, mas em seus componentes, como por exemplo: a gasolina, benzina,
nafta, querosene e diesel (gaso6leo). Quando estes produtos entram em contato com a
agua pode ocorrer a dispersdo, evaporacdo, dissolugdo, emulsificacdo, foto-oxidagao
e/ou biodegradagdo. Para o ambiente marinho, os piores contaminantes sao oS
aromaticos, dentre os quais podem ser citados o gasoleo e benzeno, e os de alto peso
molecular, tipo o alcatrdo (que demoram muito tempo para se degradar naturalmente).
Uma forma de avaliar o impacto causado pela presenca do 6leo na agua ¢ através da
toxidade dos constituintes e da quantidade de compostos organicos do petroleo.
Normalmente ¢ dificil quantificar a toxidade, mas, de uma forma geral, a toxidade dos
componentes individuais resulta na toxidade global, porém possiveis efeitos sinérgicos
e/ou adicionais ndo podem ser desprezados (CARDIGOS, 2003; RIMA, 2003). Dada a
alta complexidade da composi¢do quimica do petrdleo, o estudo de sua toxidade ¢é
evidentemente dificil e influenciado por inumeros fatores fisico-quimicos e bioldgicos,
alguns dos quais alteram a concentragdo e/ou a estrutura quimica de seus componentes.
Pesquisadores tais como GOODMAM (1983) e FERNANDES (2001) ressaltam os
seguintes fatores:

= Evaporagdo — E um processo bastante importante, que ocorre assim que o 6leo

entra em contato com a agua. A volatilidade de alguns hidrocarbonetos pode
fazer com que de um a dois ter¢os da massa do petrdleo possam ser perdidas em
um dia, dependendo da composi¢do do petroleo, da temperatura, do grau de
espalhamento, do regime de ventos, entre outras. A evaporacdo dos
componentes mais volateis faz com que sejam aumentadas a densidade e a
viscosidade da mancha de dleo, fazendo com que os compostos mais pesados
sofram processos de envelhecimento. A medida que o 6leo envelhece, a
evaporagdo vai diminuindo progressivamente.

= Dissolugdio — E o processo pelo qual os hidrocarbonetos soluveis se fragmentam

em particulas pequenissimas, misturando-se com a agua e originando uma massa
liquida homogénea entre ambos, conferindo um risco potencial de efeitos

toxicos para os sistemas bioldgicos.



= Foto-oxidagdo — E um processo quimico que degrada o petroleo devido a agio
dos raios ultravioletas, ocorrendo a transformacao de alguns componentes
quimicos em componentes polares através da adi¢do de oxigénio, aumentando a
hidrossolubilidade dos hidrocarbonetos, sendo mais facilmente degradados.

» Sedimentacdo — Quanto menor a solubilidade em agua, mais os hidrocarbonetos
podem adsorver-se a particulas que estdo suspensas na agua € que se
sedimentam. Os policiclicos aromaticos sdo os que mais se enquadram nestas
caracteristicas. Podem acumular-se no fundo do mar por longos periodos em
regides proximas a descargas de petroleo. Estes hidrocarbonetos, aderidos a
sedimentos, t€ém importante papel na intoxica¢do cronica, produzindo efeitos
irreversiveis, como mutagénese e/ou carcinogénese nos seres vivos que com eles
mantém contato.

» Biodegradagdo — Também conhecida como oxidacdo bioquimica, ocorre quando
microorganismos sao responsaveis pela transformacdo de hidrocarbonetos em
compostos mais simples. Existem varias algas, bactérias e fungos responsaveis

por este processo.

1.2 Agua proveniente da producio de petréleo

Na saida de um pogo de petréleo geralmente ¢ obtida uma mistura trifasica: gas,
agua e petroleo. A dgua e o gas podem ser provenientes tanto do poco quanto de
processos secundarios de recuperagdo do petréleo por injecdo. Essa mistura pode ser
facilmente separada em separadores trifasicos, dando origem a uma corrente de petréleo
cru, outra de gas e uma ultima de dgua. No entanto, a fracao do petroleo cru permanece
ainda com quantidades consideraveis de agua, que forma emulsdes estaveis de dificil
separacdo. Similar problema ocorre com a dgua, que mantém determinada quantidade
de dleo e ¢ descartada no mar em grandes quantidades. O volume da agua descartada
varia de 860 a 27000 m’/dia (HARGREAVES e SILVESTER, 1990).

A separagdo completa da agua contida no petrdleo ¢ fundamental para evitar
problemas de corrosdo em equipamentos e tubulagdes, bem como reduzir as
dificuldades no seu bombeamento, transporte e refino. Ja a separacdo do 6leo contido na

agua ¢ importante para evitar problemas de contaminagdo ambiental.



Se o petrdleo cru, obtido apds a separagdo da agua e do gas for deixado
envelhecer em tanques, em temperatura e pressao ambiente durante um longo periodo
de tempo, as goticulas de 4gua emulsionadas irdo coalescer espontaneamente, e assim, o
petroleo poderia ser obtido isento de dgua. No entanto, o tempo necessario para quebrar
essa emulsdo ¢ muito longo, motivo pelo qual a separacdo ¢ feita de forma forcada em
equipamentos apropriados.

Outro problema da producdo de petroleo em campos maritimos é que os
separadores trifasicos devem ser posicionados nas plataformas e como esses
dispositivos ocupam grandes espagos, acabam causando um acréscimo consideravel de
tamanho das plataformas, aumentando assim, o seu custo de fabricac¢dao, por isso os
processos de tratamento a serem adotados, as suas formas construtivas e os materiais a
serem empregados sdo considerados a partir de alguns fatores, tais como: a legislacdo
ambiental regional, o clima, a cultura local, os custos de investimento e operagdo
(GIORDANO, 1999).

O descarte destes efluentes no meio ambiente s6 pode ser feito dentro de
determinadas especificacdes, regulamentadas por 6rgdo de controle do meio ambiente
que limita a quantidade de poluentes como o teor de 6leos e graxas nos efluentes
aquosos. Segundo a resolucdo N°20/86 do CONAMA (Conselho Nacional de Meio
Ambiente), o contetido de 6leos e graxas em efluentes ndo deve exceder 20 mg/l. Em
conseqiiéncia disso, as industrias devem implantar sistemas de tratamento que permitam

o descarte de seus efluentes no meio ambiente (SANTOS, 2002).

1.3 Equipamentos de separaciao

A industria petrolifera emprega varios processos de separagdao a fim de melhorar a
qualidade da 4gua contaminada com produtos orgéanicos, € estd sempre preocupada com
o desenvolvimento de tecnologias avancadas de separagdo oOleo/dgua. Os processos
comuns para separacdo de  Odleo/dgua  incluem  métodos como a
sedimentacao/decantacdo, coagulacao/floculagdo, filtragdo, adsor¢do, centrifugacao,
ultracentrifugacdo,  tratamentos  térmicos  entre  outros (ARAUJ 0O, 2001;
ASSUNCAO, 2003; SILVA, 2004; MAIA, 2004). A seguir citam-se algumas

informagdes sobre cada um destes processos:



Sedimentagdio ou decantagio — E um processo muito utilizado na indastria do
petroleo, nos postos de servigo, nas oficinas mecanicas e outras atividades que
utilizam 6leo, porém este processo ndo ¢ capaz de remover 6leo emulsionado,
sendo utilizado na etapa preliminar dos sistemas de tratamento.
Coagulagdo/floculagio — E uma técnica de tratar a 4gua com produtos quimicos
coagulantes, aplicados para agregar particulas dificilmente sedimentaveis em
aglomerados que podem ser retirados mais facilmente. Os aglomerados do
material sélido resultante, chamados flocos, sdo removidos por sedimentagao,
por filtragdo ou outras operacdes.

Adsor¢ao — No processo de adsor¢do, as moléculas de hidrocarbonetos aderem
fisicamente nos poros ativados da superficie de um so6lido, como por exemplo: o
carbono ativado (comercialmente conhecido como carvao ativado). Apesar da
alta eficiéncia na adsor¢cdo de um amplo niimero de compostos e uma ampla
faixa de concentracdo, esse sistema necessita constantemente da regeneracao do
carvao ativado devido a sua capacidade de adsor¢do limitada e apresenta
problemas de corrosdo com alguns solventes organicos.

Flotagdo — O processo de flotagdo de emulsdes estd baseado na ocorréncia de
contato entre as bolhas de gas e as gotas de 6leo. Como as fases gas e 6leo sdo
menos densas do que a agua, ambas tenderdo a ascender naturalmente. A
eficiéncia de remog¢do do 6leo dependera fundamentalmente da distribuicdo do
diametro da gota e da condi¢dao de operagcdo empregada. Uma das desvantagens
deste processo reside no fato de que, caso existam particulas sélidas de graxa,
estas nao irdo flotar, pois tenderdo sempre a sedimentar.

Eletroflotagdo — Nesse processo, um campo elétrico ¢ gerado pela aplicacdo de
uma corrente continua entre duas placas, fazendo com que algumas goticulas de
agua adquiram cargas negativas (aquelas préximas a placa com carga negativa) e
outras adquiram cargas positivas (aquelas proximas a placa com carga positiva).
Assim, as gotas se atraem formando gotas maiores que acabam por se separar do
6leo por efeito da gravidade.

Hidrociclonagem — Este processo utiliza a forca centrifuga para separar
suspensdes solido-liquido e liquido-liquido. E aplicado nas mais diversas areas,
entre elas a Petroquimica como separador oOleo/dgua. Dentre as inumeras
vantagens em relagdo a outros equipamentos de separa¢do destaca-se o de ser

economicamente viavel em relacdo ao custo/beneficio.



Segundo HARGREAVES e SILVESTRE (1990) ¢ THOMAS (2001) a
hidrociclonagem € o processo mais utilizado pela industria de petroleo para separagdo
6leo/ agua. O hidrociclone ¢ considerado de extrema importancia em tarefas de combate
a poluicdo e recuperagdo do petréleo derramado. Estes pesquisadores destacam ainda
que este equipamento ¢ ideal para plataformas, por oferecerem uma economia
substancial no espago e no peso em relacdo a outros equipamentos de separacdo em
plataformas maritimas, além de possuir pouca sensibilidade ao movimento que se

verifica nas plataformas.

1.4 Ciclones/Hidrociclones

Ciclones s3o equipamentos usados hd mais de cem anos pela industria de
processos, mas so a partir da década de 60 houve um aumento na sua aplicabilidade em
varios campos da tecnologia, sendo por isso considerado um equipamento de grande
importancia e amplamente usado.

O ciclone/hidrociclone, Figura 1, consiste basicamente de uma se¢do conica
ligada a um corpo cilindrico, a qual possui um duto de alimentagdo ajustado para se ter

uma entrada tangencial da mistura.
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Figura 1 — Ciclone tipico (www.aalborg-industries.com.br/cps.htm)

Ele ¢ fechado com uma tampa dotada de um tubo axial para a saida de uma
corrente superior (overflow) e ao final da se¢do conica tem uma abertura circular para a
descarga da corrente inferior (underflow). A agdo de separagdo baseia-se no efeito de
forgas centrifugas geradas pelo movimento tangencial da mistura no seu interior.

As concentracdes das correntes do “underflow” e “overflow” dependem de
varios fatores, tais como: o didmetro do “underflow”, a queda de pressdo do
equipamento e, principalmente, o tipo de familia do hidrociclone (SVAROVSKY, 1981,
HSIEH e RAJAMANI, 1991; CARVALHO, 1996).

As principais vantagens deste dispositivo sdo: simplicidades de construcdo e
manuten¢do, baixo custo operacional, auséncia de partes moveis e possibilidade de uso
a pressoes e temperaturas elevadas, sendo as condi¢des de operagdo determinadas pelo
material utilizado em sua construgdo. Possui como desvantagens a baixa eficiéncia para
particulas menores que 5 um e alta queda de pressdao (BOYSAN et al., 1982; DIRGO e
LEITH, 1986; FRASER et al., 1997; MEIER, 1998; SALCEDO e PINHO, 2003).

Em contrapartida a simplicidade dos ciclones estd seu comportamento

fluidodinamico que apresenta fendmenos como alta preservacdo do vortice, zonas de



reversdo do escoamento, regides de recirculagdo, intenso contato particula-fluido, alta
intensidade turbilhonar, entre outros.

A primeira e principal aplica¢do do ciclone foi na limpeza de gases, removendo
o material particulado neles contido. Posteriormente, a sua aplicacdo abrangeu
processos de: combustdo, reducdo de atomos, classificagdo de po, separacao/coleta de
particulas numa corrente gasosa e/ou liquida, separagdao solido-liquido, controle da
poluicdo do ar pela reducdo da emissdo atmosférica, secagem, entre outros.

A literatura tem apresentado um grande nimero de trabalhos com varias
configuracdes de ciclones, quase na totalidade das vezes com o objetivo de aumentar a
eficiéncia ou diminuir a queda de pressao (MOLERUS e GLUCKER, 1996; FASSANI
e GOLDSTEIN, 2000; PENG e PASCAL, 2001; YALCIN et al.,, 2003; BRUNAZZI ¢
PAGLIANTI, 2003; SANTANA et al.; AVCI e KARAGOZ, 2003;).

SALCEDO e PINHO (2003) trabalharam com um ciclone separador gas/oleo, e
propuseram uma nova geometria obtida pela otimizagdo numérica que apresentam
eficiéncias entre 99,58 ¢ 99,64%. Um novo modelo de ciclone separador também foi
proposto por MOLERUS e GLUCKER (1996) para separar gas-solido com particulas
na faixa de 1 pm <d <15 pm obtendo com esse novo modelo uma eficiéncia total
préxima de 99,9% e uma menor pulverizagdo da particula.

CORREA et al, (2004) fez uma anélise numérica e experimental da influéncia da
geometria de um ciclone secador no tempo de residéncia das particulas. Os resultados
mostraram que as dimensdes da parte conica do ciclone tém uma importante influéncia
no escoamento e conseqiientemente no tempo de residéncia das particulas.

De maneira bastante simplista, pode-se dizer que o principio basico de separagao
empregado nos ciclones ¢ a sedimentagdo centrifuga, isto é, as particulas suspensas sao
sujeitas a uma aceleracdo centrifuga que provoca a separacdo do fluido. O fluxo no
interior de um ciclone convencional apresenta um carater tridimensional no qual o
fluido entra tangencialmente na parte superior da regido cilindrica do equipamento,
tendo como conseqiiéncia um movimento giratério do fluxo provocando um forte
movimento turbilhonar e um vortice descendente, fazendo com que as particulas mais
densas sejam projetadas contra a parede, sendo entdo arrastadas até a saida inferior do
mesmo. J& as particulas de menor densidade sdo arrastadas para um tubo cilindrico
fixado no centro do equipamento criando um movimento helicoidal e a formagao de um
vortice ascendente até atingir a saida por um orificio superior. (FRANCA et al., 1996;

SALCEDO e PINHO, 2003). Este tipo de comportamento ¢ evidenciado na Figura 2.



Figura 2: Linhas de Fluxo

Os ciclones especialmente projetados para liquidos sdo chamados de
hidrociclones, ciclones hidraulicos ou hidroclones.

Embora a primeira patente de um hidrociclone tenha mais de 100 anos
(BRETNEY, 1981), sua primeira aplicacdo industrial data dos anos 40 quando os
produtores de minério de ferro reconheceram as vantagens do uso do hidrociclone no
sentido de melhorar o controle do tamanho da particula, diminuir o consumo de agua,
reduzir o custo de construgdo, operacdo ¢ manutencdo de uma unidade de
processamento mineral. Devido a essas vantagens, seu uso expandiu-se em industrias
quimicas, petroquimicas, téxteis, metalirgicas e outras. Recentemente, investiga-se o
uso deste dispositivo em sistemas de dificil separagdo, ou seja, aqueles constituidos de
particulas ou gotas muito pequenas, ou mesmo misturas, onde as diferengas de

densidades na misturas soélido-liquido ou mesmo liquido-liquido sdo pequenas

(GOMES, 2002).



Os hidrociclones apresentam uma elevada capacidade de processamento, pouco
espago fisico necessario para suas instalagcdes, facilidade de operacdo, e por nao
requererem praticamente nenhuma manuten¢do, os hidrociclones sdo economicamente
vidveis no que diz respeito a relacdo custo/beneficio (LEAHY-DIOS
e MEDRONHO, 2003; OLIVEIRA e¢ MEDRONHO, 2004). Entretanto, apesar das
vantagens, apresentam um comportamento fluidodindmico muito complexo: zonas de
reversdo de fluxo, regido de recirculacdo, alta preservacdo de vortices, alta intensidade
turbilhonar, entre outros. Esta complexidade ¢ decorrente do alto nivel de turbuléncia e
da tridimensionalidade do escoamento (MEIER, 1998; SOLERO ¢ COGHE, 2002;
CORREA, 2003)

As caracteristicas transientes do movimento turbilhonar levaram a comunidade
cientifica e industrial a realizar estudos tedricos e experimentais e, quase na totalidade
das vezes propuseram modificacdes na geometria do ciclone/hidrociclone e modelos
matematicos ou empiricos que possibilitassem, entre outras coisas, uma melhoria na
eficiéncia de separagao (PERICLOUS, 1987; MEIER, 1998; NEBRA et al., 2000;
SOLERO e COGHE, 2002; CORREA, 2003; AVCI e KARAGOZ, 2003; SALCEDO e
PINHO, 2003).

Diferentes formas de hidrociclones foram propostas, dentre estas se destaca a
forma conica patenteada por Bradley, em 1981. Este tipo de hidrociclone ¢ muito
aplicado industrialmente, sendo considerado uma das unidades de processo mais
importantes em tecnologia de particula (YOUNG et al., 1994; AVEROUS e
FUENTES, 1997; DAVIDSON, 1998).

1.4.1 Fatores que influenciam no desempenho do hidrociclone

De acordo com SANTOS e SOUSA (2003) existe uma série de fatores que

influenciam no desempenho do hidrociclone, dentre os quais podem ser citados:

= Diferencial de densidade — quanto maior a diferenca de densidade entre as
fases maior € o desempenho do hidrociclone;
* Viscosidade da fase continua (dgua) — quanto menor a viscosidade da fase

continua (dgua) maior ¢ a eficiéncia de separacao;



* Temperatura — quanto maior a temperatura de tratamento, menor ¢ a
viscosidade da fase continua agua, conseqiientemente, maior ¢ a facilidade de
movimentagdo das gotas de 6leo na fase agua, levando a um maior desempenho
do hidrociclone;

* Tamanho da gota de 6leo na entrada — esta ¢ a variavel com o maior impacto
na separacao oOleo/agua. A eficiéncia de separacdo do Oleo aumenta com o
aumento no tamanho da gota de dleo presente na emulsdo de alimentacdo. Isto
pode ser intuitivamente esperado pela rapidez com que as gotas maiores de 6leo

coalescem.

1.4.2 Forgas Interfaciais

As forgas interfaciais s3o comumente divididas em dois tipos: a forca de arraste
e outras forgas (drag force e non-drag forces). De acordo com PALADINO (2001) essa
distincdo ¢ feita a partir do fato de que quando um corpo ¢ submerso numa corrente
fluida, as for¢as de ndo-arraste (massa virtual e sustentacdo sdo as mais comumente
consideradas) aparecem mesmo quando a fase continua ¢ considerada inviscido.

As forcas de interface geralmente levadas em consideracdo na modelagem de
escoamentos multifasicos dispersos, sdo as for¢as de arraste, de massa virtual, de
sustentacdo e¢ de dispersdo turbulenta. As trés primeiras aparecem quando um corpo
solido ¢ submerso numa corrente fluida viscosa, independentemente se o regime de
escoamento ¢ laminar ou turbulento, enquanto a forca de dispersdo turbulenta, indica a

dispersao da fase gasosa (bolhas) devido a turbuléncia da fase continua.

1.4.2.1 Forga de arraste

A forca de arraste é funcao da velocidade de fluxo e da viscosidade do fluido.
Sua influéncia na estrutura do escoamento depende do tipo de problema que se pretende
estudar. A forma padrdo de expressar a forca de arraste sobre um corpo num

determinado escoamento ¢ através de um coeficiente de arraste, como segue:



Cp = 3)

onde p ¢ a densidade do fluido, U ¢ a velocidade média, D ¢ a grandeza da forga de

arraste e A ¢ a area projetada do corpo na dire¢do do fluxo.

PALADINO (2001) afirma que a for¢a de arraste sobre um corpo pode ser

separada em duas parcelas, a forca devida ao cisalhamento superficial e aquela exercida

pela distribui¢do de pressao assimétrica no corpo, chamado de arraste de forma. Assim,

para baixos nimeros de Reynolds o arraste da particula é principalmente devido ao

atrito superficial. Quando o numero de Re aumenta, o arraste de forma vai tendo maior

influéncia, até que para altos valores de Re o arraste ¢ dominado por este fendmeno.

Dessa forma trés regimes sao amplamente conhecidos:

1-

Regime de Stokes (0 < Re < 0,2). Neste regime, o coeficiente e arraste
¢ dado pela Lei de Stokes,

_24

C. =
" Re

“4)

Regido Viscosa (0 < Re < 500-1000). Nesta regido tanto o atrito
superficial quanto o arraste de forma sdo importantes. Diversas
correlagdes empiricas sdo avaliadas, entre elas estdo as desenvolvidas
por Schiller and Nauman, Ishii and Zuber e IThme et al., citadas no

manual do CFX (2000), que sdo escritas respectivamente como:

24
C,=—(1+0,15Re"" 5
b=l ) 5)
24
C,=—1\1+0,1Re" 6
b=l ) (6)
C, =22 1 5.48Re 74036 7)
Re

Regido Inercial ou Turbulenta (500-1000 < Re < 2 x 10°). Nesta regiéio
o arraste de forma domina totalmente e o coeficiente Cp se torna
praticamente independente do valor de Reynolds assumido para

particula, um valor aproximado de 0,44.



Inumeros outros modelos existem para o calculo do coeficiente de arraste, entre
outros, aqueles que levam em consideragao a forma distorcida da bolha ou particula,

bolhas alongadas ou elipsoidais.

1.4.2.2 Forc¢a de massa virtual

A forca de massa virtual aparece devido a aceleracao relativa de uma parcela de

massa da fase continua que ¢ arrastada pela fase dispersa adquirindo a sua velocidade.

1.4.2.3 Forca de sustentacio

A sustentacdo ¢ dada pela rotacionalidade induzida pela vorticidade do campo de
velocidade médias cujos gradientes possuem uma escala de comprimento muito maior
que os diametros das bolhas, ¢ muito maior que as escalas de comprimento dos
gradientes de velocidades locais na superficie das bolhas. Estes gradientes de
velocidades locais sdo os responsaveis pela forca de arraste enquanto as forcas de
sustentacdo e massa virtual estdo associadas as variagdes das velocidades promediadas

(PALADINO, 2001)

1.4.2.4 Forca de dispersao turbulenta

Esta forga ¢ o resultado das componentes flutuantes das forcas atuando sobre uma

particula, e representa a premedi¢do volumétrica das flutuacdes da forca de arraste.

1.4.2.5 Velocidade terminal

Quando uma esfera movimenta-se sob a acao de um campo de aceleragdo em um
fluido viscoso estacionario em meio infinito (quando o efeito de fronteiras rigidas e de

populagdo ¢ desprezivel), estd sujeita a agao das seguintes forgas:



e A forga gravitacional P no sentido do movimento,
e A for¢a de empuxo E cujo sentido ¢ contrario ao movimento da particula e

e A forca de arraste.

A equacdo resultante do movimento para a esfera é:

P-E-F,=R ®)

ou ainda,

d
mpk —mp’k — F, :mpj‘; 9)

onde mp ¢ a massa da particula, mp’ ¢ massa do fluido deslocado pela particula, v ¢ a
velocidade do centro de massa da particula e k ¢ o campo de aceleracdo ao qual a esfera

encontra-se submetida.

FOUST (1980) afirma que as particulas, num ciclone, atingem com rapidez uma
velocidade constante denominada de velocidade terminal. Dai em diante o somatorio
das forgas agindo na particula é nulo. Isto ¢é, a for¢a de gravidade ¢ equilibrada pela

for¢a de empuxo e a forga resistiva, de forma que pode-se escrever:

F,=F,+F; (10)
1 3 1 3
gﬂDp P& =gﬂD,,pfg+3ﬂD,,ﬂV, (11)
de onde obtem-se:
Dp, - p,)e (12)
V="»———
18u

A determinagdo da velocidade terminal em fun¢do do coeficiente de arraste ¢

muito usada na engenharia, entdo em geral tem o seguinte balanco de forgas :

1
PsVe = PrVe +§CDApr12 (13)

dando como resultado: (14)



(15)

1.4.3 Campos de velocidade

Muitos pesquisadores tém tentado uma correlagdo para o campo de velocidade
no hidrociclone, especialmente a velocidade tangencial. Isto pode ser determinado

usando a seguinte relacdo

wr" = constante (1)

Isto implica que a velocidade tangencial (w) aumenta com o raio (r) e diminui
para valores positivos do expoente empirico (n). O expoente n ¢ usualmente entre 0,5 e
0,9 (SVAROVSKY, 1984) no vortice externo, quando na regido central estiver perto de

-1, conforme mostra a Figura 3.
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Figura 3 - Diagrama da velocidade tangencial

Se n =1, um vértice livre é obtido onde uma conserva¢ao completa do momento
angular esta implicito ou nenhum efeito viscoso ¢ considerado. Entretanto, se n = -1 um
vortice forcado ou um tipo de rotagdo no corpo solido ¢ esperado. A velocidade

tangencial depende muito pouco da posicao axial.



Velocidade tangencial: ¢ confirmado experimentalmente que a velocidade tangencial é
uma combinag¢do do vortice forgado préximo ao eixo do hidrociclone, € o vortice livre
na regido externa da parede, desprezando os efeitos da camada limite da parede. Este
tipo de comportamento ¢ conhecido como vortice do tipo Rankine, ilustrado na Figura

4,
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Figura 4 - Perfil da velocidade tangencial do vortice Rankine

ALGIFRI et al. (1988) propds a seguinte equacao para o perfil de velocidade tangencial.

w Tm r 2

—=——<1-EXP|-B| —

U r (ch
Rc

Onde w ¢ a velocidade tangencial local, que ¢ normalizada com a velocidade axial

()

média, U, no didmetro caracteristico, r € o raio local e Rc e o raio local caracteristico.
Tm representa 0 momento maximo da velocidade tangencial na se¢do e B determina o

raio local em que a velocidade tangencial ocorre.

Velocidade axial: Em escoamento turbilhonar o movimento tangencial ocasionado pela
forca centrifuga na qual gira interiormente tende a mover o fluido em direcdo a regido
externa. Tal como a radial resulta na redug¢do da velocidade axial proxima ao eixo, e
quando a intensidade turbilhonar ¢ suficientemente alta, um fluxo reverso pode ocorrer
proximo ao eixo. Este fendmeno causa um fluxo reverso caracteristico em torno do eixo
do hidrociclone, que permite a separagdo de fluidos de diferentes densidades. Um perfil
de velocidade axial para um hidrociclone e ilustrado na Figura 5. Os valores positivos
representam o fluxo descendente proximo a parede, que € a dire¢ao do fluxo principal, e

os valores negativos representam o fluxo reverso ascendente proximo ao eixo do



hidrociclone. O raio do fluxo reverso, 1.y, ¢ a posicao radial que a velocidade axial ¢

igual a zero.
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Figura 5 - Diagrama da velocidade axial

Velocidade radial: A velocidade radial da fase continua é muito pequena, e tém sido
desprezada em muitos estudos, devido a sua contribui¢do ser muito pequena quando

comparada as outras duas componentes de velocidade.

Nos ultimos anos tém sido publicados varios trabalhos sobre a hidrodindmica de
fluidos no interior de hidrociclones, que utilizam para a solug¢ao do sistema de equagdes
codigos computacionais comerciais. Neste sentido podem ser citados os trabalhos de
PERICLOUS (1987) onde foi apresentado um modelo bidimensional alternativo
baseado nas equagdes de Navier-Stokes para a mistura liquido-sélido e o trabalho de
DAVIDSON (1988) que apresentou um modelo para a simulagao de hidrociclones
propondo a utilizacdo de uma condi¢do correspondente a uma tensao nula proximo ao
eixo de simetria, utilizando dois codigos CFD para realizar seus experimentos
numéricos: o TEACH e o PHOENICS. O autor concluiu que a adog¢ao de uma condig¢ao
de tensdo nula proximo ao eixo de simetria produz resultados mais realistas do que o
uso de somente uma condi¢do de velocidade tangencial nula no eixo de simetria e a
escolha adequada do comprimento de mistura ¢ determinante para a correta predi¢ao

dos perfis de velocidade tangencial e axial.

1.4.4 Intensidade turbilhonar



A presenca de um escoamento turbilhonar em equipamentos tais como:
trocadores de calor e de matéria, turbinas, combustores e separadores utilizando os
efeitos da forca centrifuga tais como: ciclones e hidrociclones, reatores de mistura gas-
liquido, liquido-liquido e sdlido-liquido sdo de grande interesse na vida académica e
industrial (NISSAN e BRESSAN, 1961; CLAYTON e MORSI, 1984; BOTARO et al.,
1991; FARIAS NETO et al., 1998; SIMOES et al., 2004).

O primeiro estudo significativo sobre escoamento turbilhonar foi realizado por
TALBOT (1954), onde foi observado que a rotagdo de uma se¢do de um tubo gerava um
decréscimo do escoamento tangencial ao longo do cilindro. Este tipo de escoamento ¢
fisicamente complexo e apresenta um comportamento tridimensional caracterizado por
linhas de corrente encurvadas. Vérios estudos experimentais mostram que ¢ possivel
gerar este tipo de escoamento na pratica a partir da rotacdo de um ou os dois cilindros
de um espago anular, pela introdu¢do de uma ou varias entradas tangenciais na base de
um conduto, ou ainda pela implantacdo de hélices ou aletas na entrada de um conduto
(SHOUKRY e SHELMILT, 1985; LEGENTILHOMME e LEGRAND, 1989;
LEGENTILHOMME e LEGRAND, 1990).

Ao estudar a transferéncia de massa entre uma superficie solida e um fluido, na
presenga de um escoamento turbilhonar induzido por uma entrada tangencial na base de
um espaco anular entre dois cilindros, LEGENTILHOMME e LEGRAND (1991);
AOUABED et al. (1995); LEFEBVRE, (1996) e FARIAS NETO (1997) observaram
que a transferéncia de matéria dependia fortemente da relagdo entre o didmetro da
entrada tangencial, d., € a espessura do espaco anular, e. Estes autores mostraram que a
transferéncia de massa estd intimamente relacionada com o comportamento
hidrodinamico no interior da célula de estudo. De acordo com o valor desta razdo, trés

tipos de comportamentos hidrodinamicos foram observados:

(1) escoamento turbilhonar puro (d. = e);
(i1) escoamento turbilhonar com expansao (d. <e) e

(ii1)  escoamento turbilhonar com contragao (d. > e).

Uma importante caracteristica deste tipo de escoamento, quando induzidas por
uma secdo de entrada ¢ o decréscimo do movimento turbilhonar ao longo do
dispositivo. A intensidade turbilhonar, S,, ¢ usualmente quantificada pelo niumero de

turbilhdes, o qual representa um numero adimensional definido como sendo a razdo



entre a quantidade de movimento do fluxo angular e o produto do raio do duto pela
quantidade de movimento do fluxo axial, conforme mostra a Equagao (16) (NISSAN e
BRESSAN, 1961; CLAYTON e¢ MORSI, 1984; BOTTARO et al., 1991; FARIAS
NETO et al., 1998).

R
Iwurzdr
_ 0

S =

n

X (16)
Rjuzrdr
0

onde w ¢ u correspondem as componentes de velocidades nas direcdes angular e axial,

respectivamente, R € o raio da tubulagdo e r ¢ a coordenada radial.

Diversas definicdes de intensidade turbilhonar tém sido wusadas por
pesquisadores em diferentes areas. A importancia deste parametro, caracterizando o
escoamento turbulento em hidrociclones, ¢ reconhecido por WEISPFENNING e
PETTY, e por THEW e SMITH citados em CALDENTAY (2000) e GOMEZ (2001).
Em ambos os casos o conceito do nimero de turbilhdes foi usado. Para separadores de
6leo (deoilers) o nimero de turbilhdes ¢ comumente dentro da faixa de 8-10 que ¢ alto o
suficiente para atingir uma boa separagdo, mas baixo o suficiente para impedir a quebra
da gota e a instabilidade do vortice central (THEW e SMYTH, citados em
CALDENTAY, 2000).

CALDENTAY (2000) desenvolveu um modelo para intensidade turbilhonar que

leva em consideragdo o semi-angulo de uma secao conica, resultando em:

S =1,48(AA212J (1+1,2tan(ﬂ)0’15)exp[— C)(;‘ir‘j (Rizj (/fcj 1+ 2tan(p ;17

onde M; ¢ o momento de fluxo na entrada, Mt ¢ o momento axial de fluxo na posi¢ao
do diametro caracteristico, I ¢ o fator de entrada, Dc é o didmetro caracteristico do
hidrociclone Re é o numero de Reynolds, § ¢ o semi-angulo e Z a posigdo axial.

Esta correlagdo foi desenvolvida usando dados experimentais para semi-angulos, [,
pequenos na faixa de 0 a 0,75 graus (Figura 6). Devido a esta limitacdo e a falta de

dados experimentais para angulos maiores, esta equacdo ¢ principalmente vélida para o



modelo de hidrociclone de COLMAN e THEW, citados em CALDENTAY (2000) e
GOMEZ (2001).
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Figura 6 - Hidrociclone de Colman e Thew

. M
A razdo —- ¢ calculada como segue:
T

= 18
onde A, corresponde a se¢do cilindrica de diametro D, e Ax € a secdo reta de

alimentagao.

O ntimero de Reynolds foi calculado segundo a equagao:
U D
Rez — pc avz'— Z (19)
H.
onde p. € i sdo a densidade e a viscosidade da fase continua, respectivamente.U,,, € D,

sao a velocidade média e o didmetro na posicao axil z.
O fator de entrada, I, foi definido como:

I=1-exp(-n) (20)

Com n = 1,5 para duas entradas e n = 1 para uma unica entrada.

1.4.5 Eficiéncia de separacio



A eficiéncia de separacdo relaciona a vazdo massica de solidos coletados no

overflow e a vazao massica alimentada no hidrociclone, de acordo com a Equacao 21.

_ Woleo_ove;ﬁﬂow 0
& =———x100% (21)

oleo _entrada

onde: Woieo overflow € @ vazdo massica de 6leo no “overflow” € Woieo entrada € @ vazao

massica de 60leo no duto de entrada.
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CAPITULO 2 - Fluidodinimica Computacional

“Feliz aquele que transfere o que sabe e aprende o que ensina”.

Cora Coralina

2.1 Fluidodindmica computacional

Fluidos em movimento estdo presentes em toda natureza: no corpo humano, na
forma da circula¢do sanguinea; no ar, com o vento; € na agua, com as correntes € marés.
As caracteristicas do movimento dos fluidos tém sido objeto de estudo desde os tempos
mais remotos. Os fendmenos relacionados com o movimento de fluidos podem ser
bastante complexos. Analises tedricas somente, ainda ndo conseguem descrever esses
fenomenos de forma adequada, principalmente nos escoamentos encontrados nos
problemas de engenharia. Por essa razdo, recorre-se a métodos experimentais, como
ensaios em tuneis de ventos, para se compreender melhor esses fendomenos
(FORTUNA, 2000).

O barateamento dos computadores nos ultimos 40 anos e o avango das técnicas
computacionais forneceu uma terceira alternativa para a analise do movimento dos
fluidos via simula¢do numérica. Esse novo ramo de conhecimento de caracteristica
interdisciplinar que complementa as analises tedricas e as técnicas experimentais da
mecanica dos fluidos, recebeu o nome de dindmica de fluidos computacional (DFC) ou
fluidodinamica computacional (FDC) ou “Computation Fluid Dynamics” (CFD).

A simula¢do numérica tornou-se ferramenta indispensavel no desenvolvimento e
otimizacdo de processos quimicos, pois de um modo geral, os métodos analiticos sao
aplicaveis apenas aos problemas mais simples da engenharia e os métodos
experimentais sdo mais dispendiosos e trabalhosos que a simulagdo numérica, embora
estes sejam necessarios para verificar a validade e precisao dos resultados. Devido a
grande dificuldade de implementar condi¢cdes ndo ideais dos processos, a partir de
equipamentos de laboratério ou em escala piloto, pesquisadores, projetistas de
equipamento e engenheiros de processo estdo utilizando com mais freqiiéncia o FDC

para a analise do comportamento do fluido, no desempenho de equipamentos de



processo ¢ na aplicagdo da modelagem matematica e simulagdo numérica para
desenvolver e  otimizar processos quimicos (BAKKER et al,2001;
ALCANTARA, 2003).

A fluidodindmica computacional ¢ hoje uma poderosa ferramenta para a solu¢ao
de importantes problemas aplicados a engenharia. E capaz de predizer comportamentos
de escoamento de fluidos, de transferéncia de calor e de massa, das reagdes quimicas e
dos fendmenos relacionados, resolvendo as equagdes matematicas que governam estes
processos a partir de um algoritmo numérico (MALISKA, 1995).

O procedimento computacional na fluidodindmica tem o intuito de tornar as
investigacdoes experimentais mais eficientes, possibilitando um entendimento mais
profundo dos processos de escoamento. Deve ficar bem claro que a fluidodindmica
computacional tem como objetivo complementar e ndo substituir os estudos tedricos e
experimentais sobre o movimento de fluidos, porém, em conjunto, proporcionam um
entendimento mais claro do processo como um todo (CAVALCANTI, 2003;
CAVALCANTI et al., 2004).

Uma ferramenta numérica ¢ adequada e confidvel quando estd de posse de um
método numérico que resolva corretamente as equacdes diferenciais de um modelo
matematico que, represente com fidelidade o fenomeno fisico. A facilidade na aplicacdo
destes métodos e a qualidade dos resultados obtidos aliada a economia de tempo de
projeto e obviamente, do custo total do equipamento tém sido um atrativo sempre
crescente para aumentar sua utiliza¢do. Este tipo de método praticamente nao apresenta

restricdes e oferecem atrativas vantagens como:

= Baixo custo: a maior vantagem sobre os outros métodos.

* Velocidade: centenas de diferentes configuracdes podem ser testadas em poucas
horas.

» Informacdes completas: fornece o valor das variaveis relevantes em qualquer
ponto de interesse.

» Facilidade de simular condicdes realisticas: pode tratar qualquer condi¢ao de
contorno, velocidades altas e baixas, temperaturas altas ou baixas, grandes ou

pequenos dominios. Qualquer geometria arbitraria pode ser tratada.



Dentre os métodos numéricos existentes os mais utilizados sdo: diferengas

finitas, elementos finitos e volumes finitos. A seguir destacam-se as principais

vantagens e desvantagens destes métodos:

1l.

iil.

diferencas finitas - Este método baseia-se na expansdo da série de
Taylor e na aplicacdo direta das definicdes de derivada (GOSMAN et
al., 1969; HIRSCH, 1988; SAATDIJIAN, 1993). As grandezas
pesquisadas sdo calculadas sobre os pontos da malha e ndo existe uma
funcdo para definir os componentes entre estes pontos (GOSMAN et
al., 1969, BUFFAT, 1991). Uma das vantagens deste método ¢ que a
discretizacdo e a programagdo sdo relativamente simples; em geral, o
tempo de calculo ¢ baixo. Tem por desvantagem as limitagdes para o
dominio simples; o refinamento local de uma malha, para aumentar a
precisdo de um célculo ¢ dificil de ser empregada.

elementos finitos — Neste método supde-se que a variagdo da grandeza
estudada sobre os pontos da malha e os pontos interpolados estd de
acordo com a funcdo de interpolagdo escolhida (HUSSEY et al., 1970;
BUFFAT, 1991). Possui como vantagem a grande flexibilidade ao gerar
malhas complexas, caso seja necessario a condicdo de malhas nao-
estruturadas. Existe uma base matematica solida e geral, o que permite a
construcdo de esquemas numéricos de maneira satisfatoria
(ZIENKIEWICZ e TAYLOR, 1994). Tem por desvantagem o tempo
computacional alto; Formulacdo sensivel ao esquema de diferencas
centrais, o que pode conduzir a resultados pouco realistas
(HUGHES, 1978; PATANKAR, 1980; DHATT e TOUZOT, 1984).
volumes finitos - O dominio de calculo ¢ dividido em subdominios ou
volumes de controle. Em seguida, sobre cada um dos volumes de
controle, sdo escritos os balangos de conservagado associados as equagdes
que serdo solucionadas (PATANKAR e SPALDING, 1972;
HIRSCH, 1988). A solucdo resultante sugere que a integral de
conservagdo da quantidade de massa, movimento e energia sao
precisamente satisfeitas, ndo importa qual o grupo de volume de controle
e, seguramente, sobre o dominio inteiro (HIRSCH, 1988). Tem como

vantagens, aplicagdes possiveis para varios dominios complexos, com



consideravel rendimento quando comparado as diferengas finitas, pois as
malhas utilizadas ndo necessitam ser regular. Apos a discretizagdao das
equacgdes diferenciais, as propriedades conservativas sdo mantidas. Sua
desvantagem ¢ que ndo existe até o presente, uma teoria matematica
geral sobre a convergéncia para estimacdo dos erros; A utilizagdo das
malhas estruturada durante a maior parte dos casos, ndo permite tratar

dos dominios relativamente complexos (PATANKAR, 1980)

O presente trabalho optou, dentre estes métodos, pelo método dos volumes finitos
em virtude do mesmo garantir a conservagdo da propriedade envolvida (massa,
quantidade de movimento, entalpia e matéria) no volume elementar, por sua formulagao
ter base fisica e pelo fato de que ¢ a metodologia utilizada pelo aplicativo

computacional CFX.

2.2 Método dos volumes finitos

Segundo HIRSCH (1988), o método dos volumes finitos foi introduzido no
campo da fluidodindmica numérica por McDonald, Mac-Cormack e Paullay, para
solucionar problemas bidimensionais e as equacdes de Euler (dependente do tempo), e
estendidas mais tarde para fluxos tridimensionais.

Este método foi desenvolvido para a obtencdo de solu¢des de problemas de
escoamento de fluidos, com ou sem transferéncia de calor e/ou massa, reacdo quimica
e/ou bioquimica, onde todas as variaveis possuem o mesmo volume de controle. Ele
associa o carater fisico de cada termo da equagdo diferencial com a matematica, obtendo
as equagdes aproximadas através dos balancos de conservagao da propriedade envolvida
(massa, quantidade de movimento, entalpia, entre outras) no volume elementar.
Algumas de suas vantagens, em relacdo a outros métodos, € que ao criar suas equagoes
aproximadas, este método realiza um balango de propriedade em nivel de volumes
elementares que devem ser satisfeitos para qualquer tamanho de malha, ou seja, todos
os principios de conservagdo podem ser checados em um malha grosseira, tornando as
execugdes no computador mais rapidas (MALISKA, 1995). Além destas vantagens,
pode-se destacar igualmente, a possibilidade de trabalhar com malhas arbitrarias, uma

vez que, um grande numero de opgdes € disposto para a definicio do volume de



controle ao redor da lei de conservagdo expressa. Desta forma, modificando a forma e
localizagao do volume de controle associado a um dado ponto da malha, ambos
variando as regras e precisao para a avaliagdo do fluxo através da superficie de controle,
tem-se consideravel flexibilidade para trabalhar-se com o método dos volumes finitos,
além de assegurar que as quantidades de massa, de movimento ¢ energia, também
permane¢am conservadas para o nivel discretizado (HIRSH, 1988).

Segundo PATANKAR (1980), cada parte do perfil que expressa a variagdo do
fluxo entre os pontos da malha ¢ usado para avaliar as integrais necessarias. O resultado
¢ a equagdo de discretizacdo que contém os valores do fluxo para um grupo de pontos
da malha. Assim, a equacao de discretizacao, obtida desta maneira, expressa o principio
de conservacdo do fluxo para o volume de controle finito, da mesma forma que a
equacdo diferencial expressa para um volume de controle infinitesimal.

O primeiro passo na transformacdo de um problema composto por equacdes
diferenciais em um problema formado por equagdes algébricas lineares ¢ discretizar o
dominio da varidvel independente. A discretizagdo pode ser definida como sendo o
processo na qual as equacdes diferenciais que regem o processo sdo substituidas por
suas contrapartes descritas, ou seja, as equacgdes diferenciais sdo transformadas em
equagdes algébricas que tentam aproximar corretamente o transporte de propriedades
fisicas (FRANCO, 2000; SPOGIS, 2002). Portanto, as informagdes continuas contidas
na solucdo exata da equacdo diferencial sdo substituidas por valores discretos
distribuidos num conjunto de pontos nodais, sobre o dominio de estudo, o qual
denomina-se malha. Os subdominios podem ter o mesmo tamanho, gerando uma malha
uniforme, ou nao, formando uma malha nao-uniforme, obtendo uma malha estruturada
ou ndo-estruturada. Embora as discretizagdes baseadas no primeiro tipo de malha sejam
mais simples, ela ndo ¢ freqlientemente adaptada a geometrias complexas que possuam
angulos agudos e superficies curvas, porém, na maioria das vezes, facilita
significativamente o esforco computacional empregado (SCHNEIDEER e MALISKA,
2000). O segundo tipo permite adaptagdes a geometrias bem mais complexas e um
refinamento local da malha em zonas caracterizadas por fortes gradientes de velocidade,
pressdo, temperatura ou concentragdo. Entretanto, o grau de dificuldade das
discretizagdes das equagdes envolvidas no modelo ¢ mais complexo do que a obtida

com a malha estruturada.



2.3 Malha

Uma malha ¢ a representagdo discreta de um dominio geométrico em um
conjunto de subdominios formado por tridngulos ou quadrilateros em duas dimensdes, e
tetracdros e hexaedros em trés dimensdes. Em virtude destas caracteristicas, as malhas
sdo largamente empregadas em diversas areas, como por exemplo na modelagem de
superficies (topografia, geografia) e de volumes (geologia, geofisica), visando
proporcionar representagdes mais compactas. Em simulacdes de processos fisicos as
malhas sdo essenciais para a solucdo de equagdes diferenciais parciais ao se empregar
os diferentes tipos de métodos numéricos disponiveis' em diversas aplicagdes das
Engenharias e da Geologia (http://www.inf.puc-rio.br/~heloreis/#Introdugao).

De acordo com a sua topologia as malhas sdo divididas em estruturadas e nao-

estruturadas.

= Malha estruturada — ¢ aquela na qual cada vértice, exceto nas bordas da
malha, tem uma vizinhanca local isomorfica, ou seja, todos os pontos da
malha encontram-se sobre a intersecdo de duas ou trés familias de linhas,
consideradas como linhas das coordenadas curvilineas, conforme mostra

a Figura 7.

= Malha nao-estruturada — Corresponde aquela em que seus vértices
podem apresentar vizinhos locais arbitrariamente variados, ou seja, a
malha ¢ formada pela combinagdo de células triangulares e quadrilateras
(ou tetraédricas e piramides em trés dimensdes), onde os pontos da malha
ndo podem ser identificados com linhas de coordenadas como ilustra a

Figura 8.

! diferencas finitas, elementos finitos, volumes finitos, elementos de contorno e elementos finitos
baseados no volume de controle.



Figura 7: Malha estruturada (Fonte: Farias Neto, 1997)

L L L. ol e Y W P, T o, Y

-1 14—

-

¥

L«

Figura 8: Malha nao-estruturada (Fonte: Farias Neto, 1997)

A principal vantagem da malha estruturada repousa numa maior simplicidade e
maior facilidade de acesso quando comparada a malha nao-estruturada. Isto se deve ao
fato das malhas estruturadas apresentarem uma lei de formacao para a numeracao dos
volumes elementares, onde o nlimero de vizinhos ¢ o mesmo para cada volume, o que
proporciona uma grande facilidade ao percorrer a malha. Todavia, ao contrario das
malhas ndo-estruturadas, as malha estruturadas nao sdo flexiveis ao se ajustar a
dominios de formas complexas (ZIENKIEWICZ e TAYLOR, 1994; MALISKA, 1995;
http://www.inf.puc-rio.br/~heloreis/#Introducdo). A utilizacio de malhas estruturadas
versus malhas ndo-estruturadas na solugdo de problemas em geometrias complexas ¢
uma questdo em aberto entre pesquisadores. Uma alternativa intermedidria para
problemas envolvendo geometrias complexas ¢ a subdivisdao do dominio em blocos,
onde em cada bloco ¢ gerada uma malha estruturada. Este artificio, aliado ao sistema de

coordenadas generalizadas, possibilita uma maior versatilidade do mapeamento do



dominio fisico completo, o qual denomina-se de multibloco. A solugdo dos multiblocos
se da interativamente, bloco a bloco, onde a transferéncia das informagdes ¢ realizada
pela superposi¢ao dos dominios (MALISKA, 1995;

http://www.sinmec.ufsc.br/pt/pesquisa/areas/malhasnaoestruturadas.html).

24 Aplicativo computacional

A simulagdo numérica via técnicas da fluidodindmica computacional requer a
codificagdo de um programa em uma linguagem estruturada do tipo FORTRAN, por
exemplo. Este programa ou um conjunto de sub-programas resulta em um cddigo
computacional responsavel pela obtencdo dos resultados numéricos, o qual pode ser
classificado em comercial ou ndo. Na linha dos cddigos comerciais tem-se a disposi¢ao
inimeros pacotes como por exemplo o CFX, FLUENT, FIDAP, PHOENICS,
FEMLAB, FLEXPDE, entre outros. Dentre estes, o pacote utilizado neste trabalho foi o
CFX.

241 CFX

O pacote CFX ¢ um dos mais populares codigos disponiveis para predicao de
escoamentos complexos encontrados nas industrias de processo ¢ quimica. Ele oferece
uma mistura de ferramentas poderosas incluindo: acesso direto aos arquivos de CAD;
ferramentas automatizadas para a criacdo de geometrias; modelos avancados de
turbuléncia, combustdo, radia¢do, escoamentos multifasicos, etc.. Estas tecnologias
permitem simular escoamentos reais da industria de processos, desde tanques
decantadores até escoamentos conduzidos por bolhas em tanques de mistura, além de
muitos outros tipos de escoamentos como combustdo, chama, etc.

O CFX ¢ dividido em trés modulos principais: Pré-Processador, Processador e Pos-

Processador.

= O Pré-Processador — ¢ responsavel pela defini¢do do dominio de calculo
e pela geracdo da malha propriamente dita, a qual é obtida seguindo

basicamente a seqiiéncia ilustrada na Figura 9.



Criar a geometria
— —

Definicéo das condicOes de

contorno

Criar a malha

— e

Criar o arquivo da geometria

Figura: 9 — Sequéncia esquematica do CFX-Build para a constru¢do da geometria

* O Processador — nesta etapa sdo implementadas as propriedades fisicas
do dominio, as caracteristicas do problema (fluxo laminar ou turbulento,
escoamento mono ou multifisico, meio poroso ou ndo, entre outros), os
métodos numéricos de resolu¢ao das equagdes discretizadas, etc.. Estas
informacdes sdo armazenadas em um arquivo denominado arquivo de

comandos (“‘command file”).

= O Poés-Processador — ¢ o modulo responsavel pelas andlises dos
resultados por meio de graficos ou imagens, esta Gltima representando as
linhas de fluxo, os campos de velocidade, pressdo, concentracio, entre
outros. Todas estas informac¢des sdo armazenadas em um arquivo

denominado “dump”.

O CFX emprega o método dos volumes finitos em conjunto com malhas
estruturadas (podendo-se ter malhas ndo-estruturadas), porém com flexibilidade de
adaptacdo de geometrias complexas por meio de coordenadas generalizadas e a
possibilidade de resolu¢do com a metodologia de multibloco. Além de resolver as
equacdes de Navier-Stokes em trés dimensdes, o software possui uma enorme
quantidade de modelos para diferentes aplicagdes que vao desde modelos para o
escoamento turbulento até modelos para escoamentos em meios porosos, combustao e
escoamentos multifasicos, entre outros (CAVALCANTI, 2003; CAVALCANTI et
al., 2005).



Uma outra caracteristica interessante do software ¢ que este permite a inclusdo de
novos modelos ou modificacdes nos ja implementados, sejam estes, para as
consideracdes de fendmenos fisicos ou modificacdo de esquemas numéricos, por meio
de rotinas em linguagem Fortran. Isto torna o software adequado para pesquisa
cientifica, ja que possibilita testar diferentes modelos matematicos, analisar influéncia
de determinados parametros, etc., sem ser necessario o arduo trabalho de
implementagdo numérica das equacgdes de Navier-Stokes ou modelos matematicos
amplamente conhecidos na literatura (PALADINO, 2001).

O programa de resolugao do CFX (“Solver”) recebe trés tipos de arquivos: um
contendo as informagdes geométricas do modelo, um arquivo com os comandos que
definem o modelo a ser utilizado, condi¢coes de contorno, fendOmenos a serem
considerados, entre outras. e, se forem utilizadas rotinas de usudrio, um arquivo
contendo rotinas em linguagem Fortran.

A Tabela 1 lista e descreve os arquivos utilizados e gerados pelo CFX. Os **
representam um numero que inicia em 01 e termina em 99 e indica a simulacdo
corrente. Quando a simulagdo € iniciada, o CFX 1€ os arquivos necessarios fornecidos
pelo usudrio e faz uma copia com esse nimero incrementado. Quando chegar a 99, a

proxima copia produzida serd O1.

Tabela 1: arquivos utilizados e gerados pelo CFX

Nome do arquivo Descri¢ao
m** fc arquivo de comandos (Command File), escritos pelo usuario.
m**.dmp arquivo onde a resposta encontrada ¢ armazenada (Dump File)
m**.fo arquivo de texto simples que contém uma lista de todos os possiveis

erros que impediram a execugdo do CFX-Solver

m** geo arquivo que contém a geometria construida pelo pré-processador
m**.f arquivo que comtém subroutinas escritas pelo usuario em Fortran
77.

O CFX-4 utiliza o conceito de coordenada local para permitir o usudrio
estruturar malhas multiblocos. Um bloco ¢ topologicamente uma malha retangular na
qual ¢ atribuido um sistema de coordenada local (&, 1, {) tal que, na vizinhanga, os nos

da malha sdo separados por vetor unitario na dire¢do &, n ou {. Uma malha multibloco



consiste de varios blocos unidos uns aos outros, de tal maneira que as células vizinhas
se encontram nas faces inteiras, isto ¢, ndo sdo permitidos nos suspensos
(CAVALCANTI, 2003).

As malhas multiblocos sdo construidas pela jungdo de diferentes blocos, como
ilustra a Figura 10, para formar uma malha sobre o dominio de estudo. Os blocos
individuais devem ser topologicamente retangulares para uma maxima eficiéncia
computacional. Na malha multibloco, o dado ¢ transferido de um bloco para outro

usando uma generalizagdo da condi¢do de contorno periddica.

g
/

1% v
VI

Figura 10: Malha multiboco. Cada algarismo representa uma superficie.

2.4.2 Modelos matematicos

Um modelo ¢ um componente capaz de explicar um fendmeno fisico qualquer
para a engenharia, o qual corresponde a um conjunto de dados e idéias abstratas que
permitem ao engenheiro ou pesquisador propor uma explicagcdo para o fendmeno que se
estd estudando (PINTO e LAGE, 2001). A partir do momento em que € possivel por as
varidveis do problema na forma de uma ou mais relagcdes quantitativas precisas, chega-
se ao que se denomina de modelo matematico.

As principais equagdes empregadas no CFX-4 permitem resolver problemas
especificos sem adogdo de hipdteses simplificadoras e tem como base as equagdes de

conservagao da massa e momento (Equacdes de Navier-Stokes).



Equagdo da continuidade:

P v (pU)=0 (22)
ot
Equagdao do momento:
a(’OU)+V(pU®U (VU)=B-Vp +V[,u vU) ] (23)

Ot

onde o expoente T representa a transposta do termo e p’ € a pressdo modificada dada

por:

r =1HG#—4“JV-U (24)

O termo 58_/0 corresponde ao trabalho da pressdo, o qual ¢ desprezado quando o

t
fluxo ¢ incompressivel ou fracamente compressivel, p ¢ a densidade do fluido, U ¢ a
velocidade, p ¢ a viscosidade molecular, B ¢ a forca corpo, p ¢ a pressdo, { ¢ a
viscosidade volumétrica.
No caso especifico de escoamentos multifasicos, estas equagdes sdo substituidas

por:

Equagdo da continuidade:

0 Np /. .
a(rapa)JrV-(”a/?aUa):;(maﬂ—lmaj (25)

Equag¢do do momento:

g(ra p.U)+V o0, ©U, -, (U, +(vU, Y )=
26)

Np

(B-Vp, )+ WU, -U,)+F, +Z( aﬂUﬂj

p=1

Os indices gregos a e P representam as fases, N, ¢ o numero de fases, r ¢ a

~ y, d ~
fracdo volumétrica, @) representa os termos de arraste entre as fases, F sdo as forcas de

ndo arraste entre as fases, m ¢ a taxa de fluxo massico por unidade de volume.



Um escoamento ¢ tido como multifasico quando mais de um fluido com
propriedades diferentes presentes no escoamento, cada um dominando seu proprio
campo de fluxo. Este tipo de escoamento ¢ facilmente encontrado em diversas areas
tecnoldgicas: industrias quimicas, alimenticia, sistemas de conversdo de energia,
processamento de materiais e industria de petroleo e gés.

A defini¢do de fase ndo ¢ relativa ao estado da matéria (solido, liquido, gasoso,
plasma), mas sim ao nimero de interfases presentes no escoamento multifasico. Por
exemplo, escoamento bifasico significa a presenca de uma interface, e pode ser do tipo
liquido-liquido imisciveis ou liquido-gas. Quando essas fases escoam juntas,
distribuem-se segundo configuracdes interfaciais proprias, isto ¢, ha uma distribui¢ao
espacial das fases na mistura, que depende de condi¢des operacionais (vazdo, pressao,
temperatura, etc.), geométricas (dimensao, inclina¢do, forma, etc.) e de propriedades das
fases (densidade, viscosidade). Estas caracteristicas combinadas, determinam certas
classes de configuragdes interfaciais, normalmente denominadas regime ou padrido de
escoamento multifasico. Desta forma, o aplicativo computacional CFX-4 disponibiliza a

utilizagdo do modelo multifasico a partir de dois modelos distintos:

¢ modelo multi-fluido: este modelo considera cada fase como sendo um
meio continuo ocupando todo o dominio de calculo, onde a quantidade
presente de cada fase em cada ponto do dominio ¢ dada pela fracao
volumétrica de cada fase. Considera ainda um sistema de equagdes de
conservagdo para cada fase podendo calcular um campo de solugdo para

cada uma destas fases separadamente (PALADINO, 2001).

e modelo homogéneo: ¢ baseado na hipdtese de que determinadas
variaveis de escoamento podem ser consideradas iguais para todas as
fases. Assim, a idéia ¢ utilizar uma Unica equagdo de conservagdo para
todas as fases, como se fosse uma mistura. A hipotese de
homogeneidade pode ser feita para qualquer variavel de escoamento

(velocidade, temperatura, concentragao, etc.) (PALADINO, 2001)

A presenca da turbuléncia no escoamento em ciclone e a escolha de um modelo
turbulento adequado em solugdes numéricas sdo fatores extremamente importantes em

uma simulacgao.



2.4.2.1 Modelo turbulento k-¢

O modelo k-¢ usa a hipotese da viscosidade turbulenta (as tensdes de Reynolds
podem ser relacionadas linearmente com os gradientes médios de velocidade).

Este modelo envolve duas equagdes de transporte para as caracteristicas de
turbuléncia. Uma destas equacdes governa a distribuicdo da energia turbulenta, &, que
mede a energia cinética local de movimento de flutuacdo. A outra governa a energia
turbulenta de taxa de dissipacdo €. As equacdes de transporte para a energia cinética

turbulenta k e a taxa de dissipagao turbulenta € sdo respectivamente:

%(pk)+ V(pUk)—VH,u+ﬁJVk} =P+G-pe 27)
O

9 (pe)+V(pUs)- VH e+ ”—T]w} = ¢, Z[(P+C, max(G.0))]- C, P (28)

ot o, k k

onde C;, C;, e C; sdo as constantes do modelo, P é o termo de producdo pelo efeito de

cisalhamento definida por:

P=yu,vulvu+(vuy )]—%VU(;;E/].VU + pk) (29)

eff

e G ¢ um parametro decorrente da forca corpo dada por:

G=G,,, +G, +G,, (30)

buoy

Ghuoy, Grot € Gres S0 0s termos que representam o empuxo, a rotacdo € a resisténcia

respectivamente.

2.4.2.2 Modelo turbulento RNG k-g

Varios autores defendem a idéia de que o modelo turbulento k-¢ ¢ inadequado
para predizer situacdes em que ha fluxo rotacional, pois este modelo superestima a
dissipagdo da energia cinética do fluxo resultando numa regido central de recirculagao,

menor que a observada experimentalmente.



O modelo RNG (Renormalization Group Theory) ¢ uma alternativa do modelo
k- ¢ padrao para fluxos com alto nimero de Reynolds. O modelo difere do modelo
padrdo na equagdo da taxa de dissipagao «.

As constantes deste modelo sdo obtidas teoricamente e ndo empiricamente,
como no modelo k-¢ tradicional. Resultados preliminares indicam que este modelo
fornece previsdes mais precisas em situacdes de escoamento incluindo separagao, linhas
de correntes curvas e regides de estagnagao.

As equagdes que descrevem este modelo sdo apresentadas a seguir:

%+VK/J+&JV4=P+G—/}5 (31)
ot o,

2

ope +V(pUs)— VH,U + &]Vg} =(C, = Cypve )%(P +C, max(G,0))- Czp%

ot o (32)

&

onde Cjrng € dado pela Equagdo (33)

L
n( ’70] (33)

"= (5] £ (34)
&

Mo € B sdo as constantes adicionais do modelo e Pg € o termo de produgdo pelo efeito de

cisalhamento.
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CAPITULO 3 - Metodologia

« ~ , . »
O homem que a dor ndo educou sera sempre uma criang¢a’’.

Tommaseo

3.1 Descricao do hidrociclone

O hidrociclone ¢ um dispositivo constituido basicamente de duas segdes
acopladas: uma coOnica e uma cilindrica. Nesta ultima tem anexada um duto de
alimentagdo, em geral, perpendicular e tangencial. Na Figura 11 e na Tabela 2 encontra-

se as dimensOes caracteristicas do ciclone a ser analisado.

|:Il:l
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Figura 11: Dimensoes caracteristicas do hidrociclone



Tabela 2: Dimensoes do hidrociclone

Dimensao m
Diametro do ciclone, D, 0,1020
Diametro da saida no topo, D, 0,0204
Diametro da saida inferior, D, 0,0153
Altura da regido cilindrica, L, 0,0510
Comprimento da regido da entrada retangular, D; |0,01457
Altura do tubo de saida superior, L, 0,0500
Altura da regido conica, L 0,5508
Comprimento do duto de entrada, L. 0,0765
Altura do vortex finder, L, 0,0340
Comprimento do hidrociclone, L 0,6018
Inclinagdo da regido conica, o 0,1500

3.2 Criacao da geometria

Para representar o dominio de estudo em um espago tridimensional ¢ necessario
definir pontos, curvas, superficies e solidos de acordo com o software CFX para em
seguida subdividi-lo em varios pequenos subdominios denominado malha.

A confec¢do da malha foi realizada utilizando o mddulo de pré-processamento
do CFX-Build, o qual ¢ basicamente dividido em duas etapas principais: a primeira ¢ a
criagdo da geometria e a segunda a gera¢ao da malha propriamente dita.

Ao langar o mddulo CFX-Build para dar inicio a criagdo da geometria do
hidrociclone, o mesmo solicitou a definicdo da Tolerancia do Modelo Global (Global
Model Tolerance), que ¢ responsavel pela identificacdo da coincidéncia ou nao dos
pontos, curvas, superficies ou solidos. Dois pontos sdo considerados coincidentes se os
mesmos estiverem separados por uma distdncia menor ou igual aquela definida pela
tolerancia do modelo global. Caso dois pontos sejam considerados coincidentes o
segundo ponto nao ¢ criado, o0 mesmo acontece com as curvas, superficies e solidos.

Neste trabalho foi escolhida a tolerancia de 1.10° em metros.



Definiu-se inicialmente o ponto P; (-D./10; 0; Z), onde D, corresponde ao
diametro do cilindro e Z a posi¢do axial (altura do hidrociclone), usando as fungdes

“create-point-xyz” do submenu geometry.

Figura 12: Defini¢ao do Ponto 1

Partindo do ponto P; foi criada a curva C, empregando o método “Revolve”, o
qual cria curvas a partir de um ponto, um angulo e um eixo de orientagao. Este método ¢
acionado quando ¢ ativado as fung¢des: create-curve-revolve. Neste caso, o angulo e o
eixo de orientacdo foram, respectivamente, 90° e (0;0;0). Vale salientar que esta

metodologia cria automaticamente o ponto P;, conforme esta ilustrado na Figura 13.

Figura 13: Criagdo da curva C;.

Para criar a curva C,, (Figura 14) foi necessario determinar o angulo de rotagdo
até o ponto de intersec¢do com a entrada tangencial. Esta tarefa foi realizada utilizando
a equacao abaixo, que relaciona este angulo de rotacdo com o didmetro do ciclone, D, e
o comprimento da entrada retangular, D;. Esta equagdo foi obtida a partir de célculos

simples de trigonometria, resultando em:

2D,
$=90° + arcsen(l - D—ZJ (35)

c

A curva C; (Figura 14) foi entdo criada de forma analoga a anterior, sendo, que o

angulo de rotacdo desta vez foi obtido simplesmente por meio da diferenca de 180° — ¢ .



Bem como a curva C4 com um angulo de 90°. Desta forma, foi criada a circunferéncia

que iria constituir o tubo de saida superior ou “vortex finder”, conforme mostra a Figura

14.

Figura 14: Criacdo da circunferéncia para construgdo do “vortex finder”.

A préxima etapa foi a definicdo da superficie, sobre esta circunferéncia usando
as funcoes: “create-surface-EDGE”, que permite criar uma superficie a partir de trés ou
quatro lados (curvas). Portanto, esta superficie ilustrada na Figura 15 foi criada ao

selecionar os lados Cy, C,, C3e Cy4 :

Figura 15: Superficie usada na confec¢do do “vortex finder”

Com a metodologia analoga a descrita anteriormente, foram criadas as curvas
Cs, Cq, C7 e Cg, como pode ser observado na Figura 16, tendo como ponto de partida Ps

(D/2; 0; z).



Figura 16: Criagao da circunferéncia para criagdo da secdo cilindrica do hidrociclone

Usando as fungdes “create-curve-point”, o qual permite criar uma curva a partir
de dois ou mais pontos, foram criados as curvas: Cy entre os pontos P; e Ps; C( entre P,
e Pg; Cy; entre P; e P; e, finalmente Cy, entre P4 ¢ Ps. Em seguida, foram criadas as
superficies II, III, IV e V, através da mesma metodologia para criacdo da superficie I,

conforme ilustra a Figura 17. As curvas selecionadas para cada superficie estdo

ilustradas na Tabela 3 a seguir.

Tabela 3 — Selegdo das curvas para a criagao das superficies I, III, [V e V.

Superficie Curvas
I Ci,Co,CseCyo
111 Gy, Cyp, Cs e Cyy
1AY GC;3,Ci1,CreCp
\Y4 Cs4, Cip, Cg e C
Cc5
C6
Cc8
£ C7

Figura 17: Criagao das superficies II, III, IV e V



Empregando a mesma metodologia ja descrita, foi criada a superficie VI
partindo dos pontos Py (-Le, Di-D¢/2; z) e Pyo (-Le, Do/2; z), como pode ser observado na
Figura 18.

ci15
Y Cl4 Vi c7

C13

Figura 18: Criagao da superficie superior do duto de entrada

A préxima etapa da construcao do hidrociclone foi a criagdo dos corpos cilindros
e coOnicos, para isto foi utilizada as fungdes ‘“‘create-solid-extrude”, as quais permitem
criar um so6lido a partir de uma superficie pré-existente numa dada dire¢ao definida pelo
usuario. Assim, foram selecionadas as superficies de I a V, criadas anteriormente,
juntamente com o vetor de orientacdo (0; 0; -Dj), o que resultou na geometria ilustrada

na Figura 19.

Figura 19: Solido criado até a altura da entrada

De forma analoga, foram selecionadas as superficies projetadas, VII a X (Figura
19), referentes as superficies Il a V (Figura 17), que foram projetadas quando usado as

fungdes “create-solide-extrude”. Com as superficies selecionadas foi criado mais quatro



solidos que representaram o corpo cilindrico até a altura do “vortex finder” com auxilio
do vetor de orientacao (0; 0; -Ly). Na Figura 20 esta representada a geometria resultante

destas operacgdes.

[

i

SE—

Figura 20: So6lido construido até a altura do “vortex finder”

De forma analoga, foi criada todo corpo cilindrico e conico com os respectivos
vetores de orientagdo (0;0;-Lc) e (0;0;-L), como pode ser observado na Figura 21. Deve-
se ressaltar que para criagcdo da secdo conica foi necessario definir mais um parametro, o
qual corresponde a uma relacdo entre os didmetros das se¢des extremas da se¢do conica,

denominada de fator de reducao, cujo valor de D,/D, foi igual a 0,15.

W imini

Figura 21: Criagdo dos corpos cilindro e conico do hidrociclone

Finalmente, foi criada a complementacdo do “vortex finder” usando as fungdes
“create-solid-extrude” a partir da selecdo da superficie I e o vetor de orientagdo (0; 0;

L,), resultando na geometria final do hidrociclone de Bradley, ilustrada na Figura 22.
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Figura 22: Geometria referente ao hidrociclone de Bradley

3.2.1 Defini¢ao das fronteiras

Para complementar a geometria do hidrociclone foi necessario definir as
superficies correspondentes as fronteiras do dispositivo, usando o sub-menu PATCH, as
quais sdo utilizadas principalmente, para especificar uma superficie ou um conjunto de
superficies onde devem ser impostas as condigdes limite. Dentre as opcdes

disponibilizadas no CFX 4.4 foram utilizadas as seguintes opgoes:

e INLET — implementa uma condi¢ao de fluxo a partir de um valor atribuido ao
vetor de velocidade.

e PRESS — permite definir uma condic¢do de pressao na fronteira.

e WALL — permite definir uma condi¢ao de contorno de nao-deslizamento, ou
seja, velocidade nula, sobre a(s) fronteira(s), que nao foram automaticamente

definidas como parede (wall).

O CFX 4.4 considera automaticamente que todas as fronteiras externas ao dominio
de estudo, sdo do tipo parede. Assim, definiu-se como condi¢do de entrada (INLET) a

secdo quadrada do duto de alimentacdo e como condicdo de saida nas duas saidas do



hidrociclone: na se¢do de saida do “vortex finder” de “PRESS TOPO” e na secdo de
saida da base do hidrociclone ou “spigot” de “PRESS BASE”. As superficies do
“vortex finder” dentro do hidrociclone foram definidas como parede ou

“WALL INTERNO”.

3.3 Gerac¢iao da malha

Partindo da geometria do hidrociclone a geracdo da malha ¢ realizada
automaticamente bastando definir alguns pardmetros, como por exemplo: densidade de
pontos ou comprimento do lado do volume de controle. Outra opgao, ¢ a definicdo dos
numeros de pontos, por exemplo, sobre cada curva previamente escolhida
concentrando-os ou ndo em uma ou nas duas extremidades da curva. Esta tarefa ¢
realizada utilizando a fungdo “mesh seed”.

O “mesh seed” permite um melhor controle no refinamento da malha, a fim de
que as caracteristicas em uma dada regido do dominio de estudo sejam determinadas em
detalhes visando a obtencao de resultados mais fidedignos.

No presente trabalho aplicou-se esta funcao (“mesh seed”) para definir o numero
de pontos sobre as curvas selecionadas, conforme ilustrada na Figura 23, e denominadas
de a a 1. O valor do nimero de ponto sobre cada uma destas curvas, bem como a forma
de concentragdo dos mesmos: Uniforme, concentrados em uma das extremidades

(OWB) e concentrado nas duas extremidades (TWB).

Figura 23: Pontos de refinamento



Tabela 4: Valores utilizados para o refinamento

Parametro Uniforme OWB’ TWB™
Np np L,/L; |Np L,/L;

$a | — |- |8 1,5
$b | 15 0,25 |---- ---
$c 9 - — —- —
$d 12 _— - - —
$e 9
$f — |- |8 1,5
$g 7 -
$h 15 - - - -
$i 11 - - — —
$j 8 - - - —
$1 60 - - - —

* One way bias: pontos concentrados em uma extremidade

** Two way bias: pontos concentrados nas duas extremidades

3.4 Definicao do problema

As primeiras caracteristicas do problema numérico estudado estdo mencionados
na Tabela 5. Nesta tabela figuram os métodos empregados para resolver as equagdes
diferenciais, discretizadas pelo método dos volumes finitos, definindo o escoamento
turbilhonar induzido pela entrada tangencial no hidrociclone, os principais dados
relativos a malha e a capacidade de memoria necessaria para resolver as equagdes

algébricas.



Tabela 5: Caracteristicas do problema

Defini¢do do problema Descricio

Dimensao espacial tridimensional
Coordenadas cartesianas
Tipo do escoamento turbulento
Dependéncia em fun¢do da temperatura isotérmico

Empuxo vetor gravidade (0;0;-9,8)
densidade de referéncia 9,4.10°
Tipo de fluido Incompressivel

Parametro multifasico:
Descrigao das fases

Fase continua Fase dispersa

agua 6leo com didmetro

médio 2,08.10°°

Dependéncia em relacdo ao tempo

Estado estacionario

Propriedades fisicas constantes

Densidade  4gua:995,9
0leo: 884,1

Viscosidade agua: 8,6 e-3
oleo 4,862e-1

Modelo acoplamento pressdo-velocidade

Simplec

Modelo turbulento

RNG k-¢

Regime da particula

Viscoso com a correlagdo Ishii-zuber,
modelo de particula induzida (sato)

Numero de iteragdes 10000
Tolerancia le-7
Fragdo volumétrica agua: 0,99
0leo :0,01
Modelo multifasico Equagdo Modelo
Momento IPSA-C Since
Turbulento IPSA  Since
Transferéncia entre as fases agua-oleo Equagao modelo
Momento particula
Modelo de arraste
Viscoso
Concentragao da
particula diluida

Para maiores detalhes do modelo adotado pode ser consultado os arquivos de

Comand File e o arquivo de texto com extensdo fo, que se encontra no anexo .



3.5 Calculo do numero de Reynolds

No estudo de hidrociclones o nimero de Reynolds ¢ um grupo adimensional de
bastante interesse, pois como todo numero adimensional concentra, em sua
concepcao,as varidveis relevantes do fendomeno, consignando para si os efeitos

conjugados dessas. O calculo de Reynolds foi baseado na seguinte equacao:

_ DhUep
y24

Re (36)

onde Re =numero de Reynolds
D, = diametro hidraulico do duto de entrada (D, = Dj)
U, = velocidade de entrada do fluido no hidrociclone
p = densidade da fase continua (agua)

1 = viscosidade da fase continua (agua)

A Tabela 6 descreve os valores dos nimeros de Reynolds calculado para o

problema em estudo.

Tabela 6: Valores dos nimeros de Reynolds

Velocidade (m/s) Reynolds
0,25 421,8100
0,5 843,6199
1 1687,2399
2 3374,4798
4 6748,9595
6 10123,4393
8 13497,9191
10 16872,3988
15 25308,59826
20 33744,7997




3.6 Calculo da intensidade turbilhonar

Para se avaliar o escoamento turbilhonar induzido por uma entrada tangencial no
hidrociclone, foi calculado a partir dos resultados da simulacdo, a intensidade
turbilhonar em diferentes posicdes axiais. Para isto, foi suficiente conhecer as
componentes de velocidades em coordenadas cartesianas (Ux, Uy, Uz) expressas em
coordenadas cilindricas sobre diferentes segdes transversais ao longo do hidrociclone
(Figura 24). As componentes de velocidade em coordenadas cilindricas foram

calculadas usando a Equagdes 39, 40 e 41:

Planos Plano i Z{(m)

N i i S A ! 0,0350

] ., 2 0.0630

________ __ 3 0,0910

3 4 0,1190

5 0,1470

6 0,1750

o 7 0,2030

: 8 0,2310

9 0,2590

10 0,2870

11 0,3150

12 0,3430

[ A 13 03710

- __ n-1 14 0,3990

n 15 0,4270

16 0,4550

Figura 24: Posig¢des axiais ao longo do hidrociclone 17 0,4830

18 0,5110

19 0,5390

20 0,5678
v=u_cos(d)+ uysen(&) (37)
w=—u_sen(@)+ u, cos(9) (38)

u=u (39)



A partir da definicdo da intensidade turbilhonar, equacdo 16, foi possivel obter

um valor médio da intensidade turbilhonar sobre cada plano dada pela seguinte equacao:

< Jjﬁ IOR wur’drd@

- 40
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Capitulo 4: Resultados e Discussiao

4.1 Analise da hidrodindmica do escoamento turbilhonar associado a uma
entrada tangencial no hidrociclone

4.1.1 Analise qualitativa do escoamento

4.1.2 Anélise quantitativa do escoamento



CAPITULO 4 - Resultados e discussio

“Dois importantes fatos, nesta vida, saltam aos olhos, primeiro, que cada um de nos sofre
inevitavelmente derrotas temporarias, de formas diferentes, nas ocasiées mais diversas. Segundo,
que cada adversidade traz consigo a semente de um beneficio equivalente. Ainda ndo encontrei
homem algum bem-sucedido na vida que ndo houvesse antes sofrido derrotas temporarias. Toda vez
que um homem supera os reveses, torna-se mental e espiritualmente mais forte... E assim que
aprendemos o que devemos a grande licdo da adversidade”.

Andrew Carnegie

4.1 Analise da hidrodinAmica do escoamento turbilhonar

associado a uma entrada tangencial no hidrociclone

A fim de caracterizar o comportamento do escoamento turbilhonar associado a
uma entrada tangencial no hidrociclone (configuragdo de Bradley), cujas caracteristicas
estdo representadas na Figura 11 do capitulo 2. Em um primeiro momento foi realizada
uma analise qualitativa do escoamento visando evidenciar o comportamento global da
hidrodinamica, para em seguida, realizar uma analise quantitativa a partir dos perfis de

velocidade axial e tangencial, bem como das curvas de intensidade turbilhonar.

4.1.1 Analise qualitativa do escoamento

O principal objetivo desta analise repousa sobre a evolugdo do escoamento na
forma de espiral descendente, evidenciando o seu enfraquecimento a medida que o
fluido se distancia da entrada tangencial, bem como a espiral ascendente. Para isto, foi
caracterizado o comportamento hidrodindmico com auxilio das representacdes dos
resultados numéricos oriundos do codigo CFX na forma de linhas de fluxo e iso-
superficies de pressao.

Com a finalidade de por em evidéncia o comportamento em espiral ascendente e
descendente no interior do hidrociclone, foram representadas as linhas de fluxo da

mistura 6leo/agua para diferentes valores de Reynolds, distribuidas nas Figuras 25, 26 e



27. Na Figura 23 estao apresentadas trés valores de Reynolds assim como na Figura 24
e, por fim, na Figura 25.

De uma maneira geral, as Figuras 23, 24 e 25 mostram claramente duas
correntes de fluxo, uma ascendente na regido central do hidrociclone e outra
descendente nas proximidades das paredes cilindro-conica do mesmo. Comportamento
este observado por diversos autores em trabalhos numérico e experimental com ciclones
e hidrociclones (FRANCA et al, 1996; SALCEDO e PINHO, 2003; LEAHY-DIOS ¢
MEDRONHO, 2003). E importante ressaltar que este comportamento estd intimamente
relacionado com o valor do nimero de Reynolds, como pode ser observado nas Figuras
23 a 25. Este fato pode ser explicado pelo fato da forca centrifuga aumentar com a
vazio de fluido na entrada tangencial. E possivel constatar, igualmente, que para baixos
valores de Reynolds, as espirais perde sua intensidade rapidamente, e no caso especifico
de Re igual a 153 ndo chega a formar a espiral ascendente na regido central do
hidrociclone. Esta agdo pode estar relacionada com a alta perda de carga que este tipo de
dispositivo pode ocasionar (CALDENTAY, 2000; GOMEZ, 2001; SANTOS e
SOUSA, 2003). Outra remarca importante sobre estas figuras ¢ que a intensidade
turbilhonar, ocasionada pela vazao de entrada, aumenta e promove ao fluido um maior
nimero de voltas no interior do ciclone. Esta intensidade turbilhonar perde sua
intensidade a medida que o fluido se distancia da entrada tangencial. Este tipo de
comportamento ¢ observado ndo apenas em hidrociclones, mas também em outros
dispositivos munidas de uma entrada tangencial, como por exemplo, nos trabalhos de
BOTTARO et al (1991) ao estudar numericamente, usando o método dos volumes
finitos, o escoamento turbilhonar laminar gerado por uma entrada tangencial de secao
quadrada na base de um cilindro vertical. FARIAS NETO et al. (1998) estudando
numericamente via método de elementos finitos, o escoamento anular ndo-estabelecido
do tipo turbilhonar decrescente induzido por uma entrada tangencial na base de um
espago anular entre dois cilindros verticais. O decréscimo da intensidade turbilhonar ao
longo do corpo cilindro-conico do hidrociclone estd relacionado, provavelmente, aos
efeitos efetivos da componente de velocidade axial e das forcas de atrito induzidas pelas

paredes do dispositivo.












Com relagdo aos campos de pressdo, sobre um plano longitudinal mostrados nas
Figuras 28 e 29 percebe-se a relagdo deste campo com a vazdo de alimentagdo no
hidrociclone.

Os campos de pressdo ilustrados na Figura 26 revelam que a distribuicdo da
pressao depende da vazdo de alimentacdo para valores de Reynolds inferiores a
6748.9595. Este fato pode ser decorrente da predominancia da componente de
velocidade axial perante a tangencial, fazendo com que a intensidade turbilhonar decaia
bruscamente, e o comportamento do fluido se assemelhe a de um escoamento no interior
de um tubo. Todavia, para valores do nimero de Reynolds superiores a 6748.9595,
observou-se um comportamento da distribuicao das pressdes bastante semelhante, como
pode ser observado na Figura 29. Nesta Figura percebem-se regides de baixa pressdo
préxima ao eixo de simetria, especialmente, no tubo de saida do 6leo ou “vortex finder”,
bem como, regides onde as pressoes sdo elevadas, em especial, onde o fluido que vem
da entrada tangencial choca diretamente com as paredes da regido cilindrica do
hidrociclone (canto superior das imagens da Figura 29). Deve-se destacar igualmente
que na parede frontal a esta, tem-se uma regido onde as pressdes sdo superiores as do
eixo central, sendo mais distribuidas, isto pode ser explicado pela degeneragdo da forca

centrifuga face a acdo da forcga peso, do atrito das paredes e das forgas viscosas.









4.1.2 Analise quantitativa do escoamento

Este paragrafo tem por objetivo, analisar a evolugdo dos perfis das componentes
axial e tangencial da velocidade para diferentes posi¢des angulares, 0, (Figura 30) e da
componente da velocidade axial na dire¢@o z, no hidrociclone, para em seguida, avaliar

em detalhes a intensidade turbilhonar, definida no paragrafo 1.4.4 do capitulo 1.
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Figura 30: Posi¢des angulares

Nas Figuras 31 e 32 estdo representadas, respectivamente, as componentes
adimensionais das velocidades axiais (u” = u/uc) e tangenciais (W = w/ue) em funcdo da
posic¢ao radial adimensional (r* =1/R,), para diferentes posi¢des axiais adimensionais (z*
= 7z/L) e Re igual a 6137, com u e w sendo as velocidades axiais e tangenciais
dimensionais (m/s), respectivamente, U. a velocidade axial de entrada (condi¢cdo de
contorno adotada na se¢do reta do duto de alimentagdo), r a posi¢ao radial dimensional e

R, o raio da secao cilindrica do hidrociclone.









De uma maneira geral, estes graficos mostram que a medida que o fluido se
distancia da entrada tangencial (z'~1) os efeitos das forcas centrifuga, das forcas de
atrito induzidas pelas paredes do hidrociclone e reducdo na intensidade turbilhonar
levam a mudangas da forma dos perfis de velocidade tangencial e axial, principalmente
na tangencial.

Tomando-se especificamente as curvas para z = 0,988 nas diferentes posicdes
angulares (0, /2, © e 3n/2) das componentes de velocidade axial, (Figura 31), entre as
posicdes radiais adimensionais, r*, entre 0 e 0,2 correspondendo a tubulagdo de saida
superior ou “vortex finder”, tem-se que o comportamento do fluido tende a um
escoamento do tipo parabdlico ndo-estabelecido, assemelhando-se a de um escoamento
em um tubo. O ndo estabelecimento deste perfil €, provavelmente, decorrente, ainda, da
presenga de uma velocidade tangencial o que ocasionaria uma intensidade turbilhonar,
como pode ser observado na Figura 32, na mesma regido (0 < r'< 0,2). Analisando
agora os perfis de velocidade axial nas posi¢des radiais, r, entre 0,2 e 1,0
correspondendo ao espago anular entre o corpo do hidrociclone e o tubo de saida
superior (“vortex finder”) ao longo da posi¢do angular, percebe-se, de uma maneira
geral, que seus valores sdo praticamente constantes e proximos a zero, isto ¢ decorrente
da acdo da forga centrifuga induzida ao fluido pela entrada tangencial. Isto pode ser
comprovado ao se observar, nesta mesma regiao € posi¢ao z =0,988, a Figura 32 nas
diferentes posi¢des angulares.

Tomando-se, especificamente, a posicao angular n/2 em 0,2 < r<lez = 0,988,
¢ possivel observar que a curva apresenta o ponto de inversao em r ~ 0,6 caracteristico
de uma zona de recirculagdo. Para valores de r > 0,6 tem-se velocidades negativas
caracterizando um fluxo descendente nas proximidades da parede do cilindro e entre 0,2
< r'<0,6 ascendente, como pode ser observado no campo vetorial de velocidade
ilustrada na Figura 33 (b). Comportamento semelhante, foi observado por AOUABED
et al. (1995) e FARIAS NETO et al. (1998) ao estudar um escoamento turbilhonar
decrescente de um fluido induzido por uma entrada tangencial na base de um espago
anular entre dois cilindros concéntricos.

Como esperado, a velocidade tangencial w ¢ a componente predominante em
quase todo o hidrociclone, sendo superada pela axial nas proximidades da saida inferior
(ou “underflow”), como pode ser observado na Figura 32, na qual estdo representadas as

. . . . * ~ .~ .
componentes de velocidade tangencial adimensional, w , em fun¢do da posi¢do radial



adimensional, r*, para diferentes posi¢cdes angulares, 0. Estas componentes promovem
um movimento rotatdrio no fluido ao longo de 6, fazendo com que atinja valores
maximos nas proximidades das paredes cilindro-conica do hidrociclone. Deve-se
ressaltar portanto, dentre os angulos ilustrados, que a velocidade tangencial atinge um
valor maximo da ordem de 0,6 (ou w = 12 m/s) na posi¢ao n/2. Todavia, estas
componentes de velocidade perde intensidade ao se deslocar nas posi¢gdes angulares de
0 a 3n/2, decorrentes, provavelmente, dos efeitos das componentes de velocidade axial e
das forgas de atrito induzidas pelas paredes do hidrociclone e da forca gravitacional.

A resultante das componentes de velocidade axial e tangencial sdo,
provavelmente, as responsaveis pelo aparecimento das zonas de recirculagdo que sdo
observadas nas Figuras 33 b-d e 34 b-d, caracterizando um turbilhdo que nasce na
regido de alimentacdo (duto de entrada) e que percorre o hidrociclone em espiral

descendente.









A analise e a discussido da hidrodinamica do hidrociclone realizada até entdo,
ilustra um comportamento decrescente do escoamento turbilhonar a medida que o fluido
se distancia da entrada tangencial. Este decréscimo ¢ igualmente caracterizado por um
parametro adimensional fazendo a rela¢do entre as quantidades de movimento axial e
tangencial, definido pela equagdo (16) capitulo 1, denominada de intensidade

turbilhonar, S,.
Os resultados da intensidade turbilhonar média, S_n sobre cada um dos planos

(secdo transversal) situados a diferentes posi¢des axiais estdo ilustradas nas Figuras 35 e
36 para diferentes valores de Reynolds. Estas figuras mostram de uma maneira geral
dois comportamentos distintos: um onde S, apresenta flutuagcdes e outra com um

comportamento decrescente, com excecao para baixos valores de Reynolds .
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Figura 35: Intensidade turbilhonar em fungdo da posi¢do axial adimensional para

diferentes numeros de Reynolds
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Figura 36: Intensidade turbilhonar em fungdo da posi¢do axial adimensional para

diferentes valores de Reynolds

Ao se analisar mais detalhadamente o comportamento da intensidade
turbilhonar, S;, em relagdo a posigdo axial, z, para Re maiores que 1800 (Figura 36)

pode-se distinguir trés zonas:

I) Uma primeira correspondendo a regido na qual foi constatada que a
velocidade tangencial predominava em relagdo a componente axial (z°
<0,16)

IT) Uma zona de transi¢dao, na qual existe uma constante alternancia da
componente de velocidade dominante de acordo com a posicao axial.
0,16 <z <0,52)

I11) Uma ultima regido, onde as componentes axiais come¢am a
predominar sobre as tangenciais (z > 0,52), onde os efeitos da forca

centrifuga reduzem drasticamente.



Este tipo de comportamento estd provavelmente relacionado com as zonas de
recirculacdo que foram observadas quando da anélise das componentes de velocidade
axial e tangencial e da reducgao gradual da secdo reta da regido conica do hidrociclone.

Ao se observar as Figuras 35 e 36 ¢ possivel constatar a influéncia da vazao de
alimentagdo sobre o comportamento do fluido no interior do hidrociclone, conforme
fora discutido durante a andlise qualitativa da hidrodinamica. Percebe-se que a medida
que o valor de Re aumenta, ha um aumento substancial da intensidade turbilhonar e que
a partir de um determinado valor de Reynolds, a intensidade turbilhonar fica
praticamente independente da vazdo de alimentagdo. Visando por em evidéncia esta

caracteristica foi criado o grafico de Spmea €m fungdo do numero de Reynolds, onde

Snmed corresponde a média das intensidades turbilhonares médias, S

n o

ao longo das

posi¢des axiais adimensionais, z , Figura 37, dada por:
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Figura 37: Intensidade turbilhonar média em fun¢ao do niimero de Reynolds

A Figura 37 mostra que S,meq aumenta rapidamente para valores de Reynolds
inferiores a 1800 e que se mantém praticamente constante a medida que Re aumenta.

Com a finalidade de por em evidéncia a influéncia da intensidade turbilhonar no
interior do hidrociclone sobre a eficiéncia de separagdo o6leo/agua, foi calculada a
eficiéncia total, €, definida pela Equagao 21 e, entdo, plotada em fun¢do da intensidade
turbilhonar média, S, med, como pode ser observada na Figura 38. Esta figura mostra
claramente a dependéncia da eficiéncia total em relagdo a intensidade turbilhonar média,
Shmed- Observa-se que para atingir uma boa eficiéncia de separa¢do ¢ necessario altos
valores da intensidade turbilhonar. Verifica-se geralmente, que para valores superiores a
1 da intensidade turbilhonar a eficiéncia total manteve-se praticamente constante e em
torno de 56%. Este fato pode estar relacionado com a forma pelo qual foi induzida esta
intensidade turbilhonar no seio do hidrociclone, ou seja, por meio da variagdo da vazao
de entrada. LEAHY-DIOS ¢ MEDRONHO (2003) obtiveram uma eficiéncia total de
separacdo de 58,9%, usando a configuracdo de Bradley dez vezes menor que a do
presente trabalho. Recentemente, foi publicado um trabalho em que seus autores

variaram a inclinacao do duto de alimentagdo aumentando substancialmente a eficiéncia



total de separacao de 54,4% com uma entrada tangencial sem inclinacdo para 77,2%

com uma inclinagdo de 45° (BERNARDO et al., 2005).
60

al
o

€ (%)

w

)
lllllllllllllllllllllllllllll

N
o

N
o

=
o

Illlllllllllllllll

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
Sn,med

o

Figura 38: Eficiéncia versus Intensidade turbilhonar media

A fim de verificar a dependéncia da eficiéncia de separagdo, ou seja, eficiéncia
total, €, em relacdo a pressao de entrada, p, foi criado o grafico de € versus a pressao
adimensional, p [p/(pmUs.)], onde p, é a massa especifica da mistura e U, é a velocidade
de entrada, conforme ilustra a Figura 39. Esta curva mostra que para pressoes
adimensionais de entrada superiores a 0,3 a eficiéncia se mantém constante, mostrando-
se independente da pressdo de alimentacdo, pelo menos nas condi¢des estudadas.
GOMES (2002) por sua vez mostrou experimentalmente que a eficiéncia comeca a cair
com o aumento da pressao, devendo ressaltar que esta observagao foi feita para pressoes

de entrada muito superiores as adotadas neste trabalho.
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Figura 39: Eficiéncia total versus Pressdo de entrada adimensional



Conclusao

As andlises qualitativas e quantitativas das linhas de fluxo, das iso-superficies de
pressdo, das intensidades turbilhonares para diferentes ntimeros de Reynolds permitiu
por em evidéncia o carater fortemente assimétrico e tridimensional do escoamento
turbilhonar induzido por uma entrada tangencial no hidrociclone.

Os resultados numéricos mostraram o aparecimento de zonas de recirculagao
ligadas a combinagdo de diversos fatores, tais como: efeitos da forca centrifuga, efeito
do atrito induzido pelas paredes e efeitos da queda de pressao no eixo.

Com os resultados da intensidade turbilhonar em funcao da posicao axial no
hidrociclone foi possivel diferenciar trés regides com comportamentos diferentes: uma
onde as velocidades tangenciais predominam; outra de zona de transi¢do e finalmente
onde as velocidades axiais comecam a predominar.

A eficiéncia total mostrou-se dependente do valor da intensidade turbilhonar
média com valores inferiores a 1, ja para valores superiores a este, a eficiéncia se
manteve praticamente constante.

A eficiéncia de separagdo ou total mostrou-se independer da pressdo na se¢do de
entrada, para valores superiores a 1,2 atm, dentro da gama de valores avaliados no

presente trabalho (1 a 3,5 atm).
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Figura 26: Linhas de Fluxo para Re (1841, 2455 e 3069)
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