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RESUMO

A operagdo de hidrociclonagem é utilizada principalmente na separacdo de misturas
solido-liquido e liquido-liquido, operacao esta que emprega aceleracdo centrifuga. Na
indUstria petroquimica, faz-se uso da hidrociclonagem na separacdo de material
particulado, advindo da perfuracdo do poco, juntamente com fluido de perfuracao, visto
que a ndo retirada desse cascalho, gerado pelo processo, pode ocasionar o desgaste
prematuro da broca ou entupimento do poco. Isso geraria um grande prejuizo financeiro
para a industria, pois causaria uma parada obrigatoria dessa operagdo. Entender como
funciona esta operacdo unitaria quando se utiliza o fluido de perfuracdo, considerado
como um fluido ndo-newtoniano pseudopléstico, € de extrema importancia para este tipo
aplicacdo. Este estudo tem como objetivo realizar a simula¢do numérica, em 3 dimensdes,
de um hidrociclone operando com fluido ndo-newtoniano, avaliando os parametros de
eficiéncia total e razdo de liquido. Para isso, foram construidas cinco geometrias com
diferentes diametros de underflow e, apds a simulagdo das mesmas, obteve-se resultados
de perfil de velocidade tangencial e axial dentro do hidrociclone, perfil de pressédo
confirmando a formacdao do air-core e foi efetuada a injecdo de particulas para obtencéo
dos valores de eficiéncia total e razdo de liquido. Os valores de eficiéncia total e razdo de
liquido foram comparados com a literatura. De forma geral, para eficiéncia total, os
resultados dos erros relativos obtidos, quando comparados com o trabalho de referéncia,
apresentaram valores satisfatérios, com desvios menores ou iguais a 10%. Ja para o0s
valores de razdo de liquido, foi possivel obter dois resultados satisfatérios, no caso a
geometria 4 e 5, que apresentaram erros relativos de 2,89% e 15,07%. Os resultados
encontrados permitiram concluir que a andlise CFD comprovou ser eficaz para prever o
escoamento de fluido n&o-newtonianos em hidrociclones, se mostrando uma boa
ferramenta para realizacdo de projetos ou otimizacdo de hidrociclones da industria
petroquimica.

Palavras-chave: Eficiéncia Total, Razéo de Liquido, fluido pseudoplastico, fluido

de perfuracéo.



ABSTRACT

The hydrocycloning operation is mainly used to separate solid-liquid and liquid-liquid
mixtures, an operation that employs centrifugal acceleration. In the petrochemical
industry, hydrocycloning is used to separate particulate material from the well, together
with drilling fluid, since not removing the gravel generated by the process can cause
premature wear of the drill bit or blockage of the well. This would generate a great
financial loss for the industry, as it would cause an obligatory shutdown of this operation.
Understanding how this unitary operation works when using the drilling fluid, considered
as a pseudoplastic non-newtonian fluid, is extremely important for this type of
application. This study aims to perform a numerical simulation, in 3 dimensions, of a
hydrocyclone operating with non-Newtonian fluid, evaluating the parameters of total
efficiency and liquid ratio. For this, five geometries with different underflow diameters
were constructed and, after their simulation, results of tangential and axial velocity profile
were obtained inside the hydrocyclone, pressure profile confirming the formation of the
air-core and the injection of particles was performed to obtain the values of total
efficiency and liquid ratio. The values of total efficiency and liquid ratio were compared
with the literature. In general, for total efficiency, the results of the relative errors
obtained, when compared with the reference work, presented satisfactory values, with
deviations less than or equal to 10%. For the values of liquid ratio, it was possible to
obtain two satisfactory results, in the case of geometry 4 and 5, which presented relative
errors of 2,89% and 15,07%. The results found allowed the conclusion that the CFD
analysis proved to be effective in predicting the flow of non-newtonian fluid in
hydrocyclones, proving to be a good tool for projects or optimization of hydrocyclones
in the petrochemical industry.

Keywords: Total Efficiency, Fluid Ratio, pseudoplastic fluid, drilling fluid.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de separar particulas de fluidos, sejam eles gasosos ou liquidos,
ocorre principalmente devido as exigéncias de cada processo (Separar ou recuperar 0
material particulado). Entre os equipamentos utilizados na limpeza de correntes liquidas,
destaca-se o hidrociclone, pois € um equipamento de baixo custo de operagdo, baixo custo
de construcdo, confiabilidade no uso e adequacdo em condigcOes extremas de pressao e

temperatura.

Os hidrociclones sdo equipamentos simples e de facil construcdo, sendo
basicamente feitos de uma parte cilindrica acoplada a uma regido conica. O principio de
funcionamento é determinado pela aceleracdo centrifuga que atua sobre as particulas
solidas, fazendo que com que essas se separem do fluido, onde as dimensdes geométricas

de cada parte sdo importantes no processo de separacao.

A indGstria do petréleo € um dos segmentos onde, em seu processo, se faz
necessaria a separacdo solido-liquido (material particulado do fluido de perfuracdo) do
material que é gerado durante a perfuracdo do poco pela broca rotativa. Para que a
perfuracdo possa ocorrer de maneira eficiente, o cascalho gerado deve ser removido de
dentro do pogo, tal remocdo é feita pelo bombeamento do fluido de perfuragdo que arrasta
cascalho até a superficie, conhecido como limpeza de poco.

Os fluidos de perfuragdo consistem em uma mistura de diversos componentes e sua
estrutura quimica varia dependendo do tipo de fluido em questdo, podendo ser do tipo
ndo-newtoniano. A composi¢do de um fluido € bastante complexa, o que resulta em um
valor agregado médio de R$300,00 o barril (PANISSET, 2014). Esses fluidos tém o
objetivo primordial de promover a limpeza do interior do poco, exercer pressdo
hidrostatica sobre as formacdes, selar as formacdes, lubrificar a coluna, resfriar a broca e

transmitir energia hidraulica a broca.

Como o fluido é responsavel por diversos fatores importantes durante o0 processo
de separacdo, o acumulo de cascalho gera muitos problemas, pois o cascalho presente no
fluido altera suas propriedades. Pensando em uma alternativa para diminuir os gastos com
a compra de fluido de perfuracdo, a industria do petréleo buscou tecnologias para a

separacdo de fluido e cascalho, como ocorre na industria de mineracao.



Dessa forma, a industria do petréleo desenvolveu um sistema de separacdo de
cascalhos, que é composta de uma série de operac¢des unitérias visando a separacao entre

as duas fases.

Dentre as operacOes unitarias presentes nesse sistema, esta a hidrociclonagem, que
consiste na utilizacdo de um hidrociclone para a separac¢do do fluido de perfuragéo e do
cascalho. Como a perfuracdo de um poco envolve milhares de metros cubicos de fluido,
¢ de extrema necessidade entender como a operagdo de hidrociclonagem acontece na
presenca de um fluido ndo-newtoniano para que se possa otimizar o processo de separacao

e diminuir os custos de operagéo.

Para facilitar e reduzir os custos dos estudos praticos para avaliagdo do
comportamento e da eficiéncia de separacdo, pode-se utilizar a fluidodinamica
computacional (CFD) para predizer o comportamento do escoamento interno do fluido.
A fluidodindmica utiliza técnicas matematicas, computacionais e numéricas, para que se
possa predizer o comportamento do equipamento, no caso um hidrociclone, quando

aplicado as condicGes reais de funcionamento.

A utilizacdo de CFD para simulacdo da operacédo de hidrociclonagem é encontrada
em alguns estudos, como por exemplo Alves (2012), no entanto, ndo h& muitos trabalhos
utilizando essa técnica para simulagdo de fluidos ndo-newtonianos em hidrociclones. Esse
tipo de escoamento é muito importante para a industria petroquimica, assim, faz-se
necessario o estudo dessa area para predices do comportamento desse fluido em

hidrociclones.

Em vista disso, o objetivo deste trabalho consiste em modelar um hidrociclone em
3D, realizar a simulacdo fluidodinamica computacional do equipamento, utilizando um
fluido ndo-Newtoniano do tipo pseudoplastico, e comparar os resultados da simulacéo
com o trabalho de Mognon (2015). Para alcancar esses objetivos, foram realizados os

seguintes objetivos especificos:

e Comparar os resultados obtidos na simulacéo de razdo de liquido e eficiéncia total
com os resultados experimentais obtidos por Mognon (2015).

e  Gerar os perfis de velocidade tangencial, velocidade axial, viscosidade, pressao e
fases.

e Comparar o escoamento no interior do hidrociclone operando com fluido

newtoniano (agua) e fluido ndo-newtoniano (fluido de perfuracdo), analisando a



diferenca da razdo de liquido, eficiéncia total, perfis de velocidade, viscosidade e

pressao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Hidrociclones

O hidrociclone, também denominado de ciclone hidraulico, € um equipamento
antigo utilizado nas industrias de particulados. A primeira patente encontrada data do
século XIX, onde os hidrociclones eram empregados na separa¢do areia-agua (ARRUDA,
2008). O principio de separagdo destes equipamentos é a aceleracdo centrifuga que atua
sobre as particulas solidas, fazendo com que essas se separem do fluido (SVAROVSKY,

2000).

E um equipamento que apresenta alta eficiéncia, facil construcéo e instalacdo, tem
grande versatilidade, pois pode ser usado em diversos setores industriais, além de ter seu
tamanho bastante reduzido quando comparado com outros equipamentos de separacao.
No entanto, sdo suscetiveis a abrasao dos solidos e sdo de certa forma inflexiveis depois

de instalados (SVAROVSKY, 2000).

A configuracdo geométrica do hidrociclone é simples, constituida basicamente de

uma secdo cilindrica, na parte superior, acoplada a uma parte conica, na parte inferior,
como pode ser visto na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Geometria basica de um hidrociclone.
,/;;._ Overflow
I

_Vortex
Alimentagdo - ~ Finder

|ﬁg* Parie
(%) cilindrica
Ili | Parte
I. (" Cénica
5 Underflow

Fonte: Do Autor.



A alimentagdo € tangencial & parede da parte cilindrica préxima ao topo. A
separacdo é realizada por meio da forca centrifuga que forma um vortex primério ao longo
da superficie interna das paredes cilindricas e pela formacdo de um vortex secundario
formado em torno de seu eixo, direcionando as particulas menores e mais leves para a
saida na parte superior (overflow) e as particulas maiores e mais pesadas para a saida na
parte inferior (underflow) (VIEIRA, 2006).

2.1.1 Familias de hidrociclones

Os hidrociclones estdo agrupados em familias e sua classificacéo é feita pela relacéo
entre a geometria de suas principais dimensoes, sendo a principal caracteristica da familia
a relagdo constante entre suas medidas e o didmetro da parte cilindrica (ARRUDA, 2008).
Essa proporcionalidade entre as dimensdes de cada familia é de extrema importancia no
processo de separacdo, porque esta relacionada com a capacidade de processamento deste
equipamento (VIEIRA, 2006).

Existem duas familias bem conhecidas de hidrociclones, Rietema e de Bradley,
sendo os dois geometricamente semelhantes (CASTILHO, MEDRONHO, 2000). As
principais dimensfes sdo: diametro da parte cilindrica (D,) ,diametro do overflow (D,),
didmetro do underflow (D,), didmetro de alimentacdo (D;), comprimento da parte

cilindrica (L;), comprimento do vortex finder (), comprimento total (H) e angulo do cone
(6).

A Tabela 2.1 apresenta as principais relacbes geométricas referentes a essas

familias e a Figura 2.2 apresenta as principais dimensdes dos hidrociclones.



Figura 2.2 — DimensGes de um Hidrociclone.

o D —

=]
h— —»

|

.HD;]I.._
Fonte: (MASSARANI, 2001a).

Tabela 2.1 — Relag¢fes geométricas para hidrociclones.

Relacbes Geométricas Rietema Bradley
%/, 0,28 177
Pofy 0,34 1/5
L
/D, 5 -
“Un, - 1/2
Yp, 0,40 1/3
Q) 10° - 20° 9o

Fonte: (MASSARANI, 2001)

A variavel didametro da parte cilindrica (D.) € um parametro definido pelo projetista,
devido ao fato de que é um didmetro projetado com base no didmetro de corte obtido

modelo matematico de distribui¢do granulométrica.



Além da classificacdo das familias, pode-se classificar esses equipamentos em
concentradores e clarificadores (SVAROVSKY, 2000). Hidrociclones concentradores
sdo equipamentos desenvolvidos a fim de separar a maior quantidade de liquido da
corrente concentrada (underflow), com isso, € um equipamento que apresenta eficiéncia
de separacdo baixa, 0 que traz maior quantidade de sélidos na corrente clarificada
(overflow). Ja os hidrociclones clarificadores sdo feitos com o intuito de produzir
correntes de overflow mais limpidas, ou seja, faz-se necessario redirecionar a maior parte
do fluxo para o underflow (MOGNON, 2015).

Equipamentos que possuem a regido cilindrica relativamente grande, possuem
maior capacidade de processamento, ou seja, hidrociclones concentradores séo projetados
para eliminar a maior quantidade de liquido no underflow. Ja aqueles que possuem a parte
conica sendo a maior dimensdo, sdo equipamentos que induzem uma maior eficiéncia de
coleta, isto &, hidrociclones clarificadores, projetados para obter correntes mais limpidas
no overflow (QUINTINO, 2019).

Os hidrociclones concentradores possuem grandes angulos na parte conica, o que
propicia um rapido acimulo de s6lidos nas paredes e assim as particulas sdo direcionadas
para cima, favorecendo a concentragdo de solidos. J& os hidrociclones clarificadores,
possuem pequenos angulos na parte conica, 0 que ndo gera uma zona de recirculacéo e
assim diminui a quantidade de so6lidos no overflow (GONCALVES, 2016). A Figura 2.3

exemplifica estes dois tipos de equipamentos.

Os hidrociclones podem ser construidos de maneira modular, assim como feito por
Mognon (2015), o que possibilita a variagdo de suas proporcdes, podendo alterar o vortex

finder, a regido cilindrica, a regido conica e o underflow.



Figura 2.3 — Exemplo de hidrociclones clarificador (a) e concentrador (b).
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Fonte: (SVAROVSKY, 2000).
2.1.2 — Utilizac&o de hidrociclones na industria do petroleo

Um fator que afeta consideravelmente as propriedades do fluido de perfuracéo é a
quantidade de cascalho gerado pela perfuracdo do poco presente nele. Uma série de
problemas que ocorrem durante a perfuracdo esta relacionada com a incorporagédo deste
cascalho ao fluido (PANISSET, 2014):

e Reducdo da taxa de penetracao;

e Invasdo do fluido de perfuracdo nos reservatorios;

e Reducdo da vida atil dos equipamentos;

e Reducdo da lubrificacdo da coluna e broca de perfuracdo, resultando em maior

torque requerido.

O custo diario de uma sonda de perfuracdo maritima é superior a US$ 1.000.000,00,
por isso faz-se necessario uma retirada eficiente dos cascalhos presentes no fluido de
perfuracdo antes que o mesmo seja reutilizado (PANISSET, 2014). O sistema responsavel
por esta retirada € denominado sistema de controle de sélidos, e é normalmente composto
por operacdes unitirias como: tanques de decantacdo, peneiramento, centrifugacéo,

centrifugacdo filtrante e hidrociclonagem.

Amaral (2008) avaliou experimentalmente um hidrociclone projetado para
maximizar a eficiéncia de separacdo de particulas solidas leves (PSL). Ao final dos

experimentos, conclui-se que a eficiéncia de separacdo depende significativamente da



queda de pressdo no hidrociclone, da concentracdo de PSL na alimentagéo e da celulose
de carboximetil (CMC), além disso, concluiu-se que para altas concentraces de PSL

(Cv>8%) é necessario o emprego de dois hidrociclones em série.

Alves (2019) estudou as varidveis geométricas de diametro de underflow,
comprimento da regido cilindrica e angulo da regido conica para selecionar a geometria
de um mini-hidrociclone com regido cilindrica de 30mm de didmetro e operando com
fluido pseudoplastico. O mini-hidrociclone foi testado para recuperar esferas de vidro
usadas para ajustar a pressdo e peso de um fluido utilizado na perfuracdo em aguas
profundas. Apds encontrar as dimensdes ideais da geometria, esta apresentou alta
eficiéncia de separacdo. No entanto, altas concentracfes de areia na alimentacdo diminuia
a eficiéncia de separacdo da areia mantendo a eficiéncia de separacdo das esferas

constante.

Para projetar o equipamento com as dimens@es necessarias, deve-se entdo aplicar
um equacionamento matematico para a classe desejada de hidrociclone e assim encontrar

todos o0s parametros, para que se possa avancar para a fase de testes.
2.1.3 - Equacionamento matematico de hidrociclones

O modelo que melhor se adapta aos principios tedricos da separacdo das particulas
no interior de um hidrociclone, é a teoria do tempo de residéncia. O modelo de tempo de
residéncia foi proposto inicialmente por Rietema (1961), que se baseia na hipotese de que
uma particula sera coletada se o tempo de permanéncia da mesma no interior do
hidrociclone for maior ou igual ao tempo necessario de deslocamento radial até a parede
do equipamento.

Rietema (1961) também considerou as hipéteses:

e Distribuicdo homogénea das particulas na alimentacéo;
e Validade do regime de Stokes para a velocidade terminal;

e Negligéncia dos efeitos de concentragéo e turbuléncia durante o processo.

Dessa forma, Massarani (2001) partiu da proposta de outros pesquisadores que
partiram de Rietema (1961) para o0 Modelo de Tempo de Residéncia e apresentou as
mesmas variaveis para o processo de separa¢do sélido-liquido, mas com uma organizagao

distinta, que pode ser vista na Equacao 2.1:
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1

() e

Onde ds, é o didmetro de corte, K é um parametro que depende da configuracéo,
Q é vazdo de fluido na alimentacdo, p € a viscosidade do fluido, p, € a massa especifica

do solido e p ¢é a massa especifica do fluido.

Através da Equacdo 2.1, foi possivel estabelecer uma relacdo direta entre as
caracteristicas geométricas e operacionais dos hidrociclones com as propriedades fisico-
quimicas do sistema (MASSARANI, 2001).

No entanto, a Equagdo 2.1 é valida somente para suspensdes consideradas diluidas,
onde desconsidera-se os efeitos da concentracdo de sélidos e a razdo de liquido na
predicdo do diametro de corte. Dessa maneira, Massarani (2001) incorporou fungdes de
efeito da concentracao de solidos e da razdo de liquido, obtidas em estudos experimentais,
para a predicdo do didmetro de corte reduzido (d's,), resultando na Equacgéo 2.2:

1

dlSO — |J~Dc 2 1 (4'!5C17)
De K(Q(ps—p)) 1+1,73R, © (2.2)

Onde d's, é o didmetro de corte reduzido, R, é a razdo de liquido e C, é a

concentracdo de solidos.

As equacdes apresentadas consideram a viscosidade dindmica do fluido constante,
porém fluidos ndo-newtonianos sofrem oscilacdes na viscosidade devido a tensdo de
cisalhamento sofrida. Dessa maneira, as equacdes acabam se tornando invalidas, pois
seria necessario avaliar o didmetro de corte a cada momento da simulacéo ja que a

viscosidade do fluido se alteraria a cada momento.
2.1.4 Grupos adimensionais em hidrociclones

A descricdo matematica para a operacao de hidrociclones é complexa. Uma forma
de abordar esse fenémeno é utilizando equacdes empiricas ou semi-empiricas com auxilio
de grupos adimensionais (ALMEIDA, 2008).

Pelo teorema © de Buckingham pode-se obter grupos adimensionais que, quando
combinados, obtém outros grupos adimensionais que sdo 0s mais importantes segundo
SVAROVSKY (2000), sendo eles os numeros de Stokes (Stks,), Euler (Eu) e Reynolds

(Re), cujas expressdes sao mostradas nas Equacg0es 2.3, 2.4 e 2.5.

_ I N\2
Stk = e se). (23)
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__2(-AP)
Eu =0 (2.4)
Re = ‘)DT” = D—“ (2.5)

Onde AP ¢é a queda de pressao do hidrociclone e u, € a velocidade da suspensao

tendo como base a parte cilindrica do hidrociclone e pode ser descrita pela Equacéo 2.6:
4
U =% (26)

Apos utilizar e resolver todo o equacionamento matematico com os dados do fluido
e do solido, necessita-se avaliar se 0 equipamento construido com 0s parametros
calculados ¢ realmente eficiente para aquilo que foi proposto. Para isso existem equacdes

que mostram o desempenho do equipamento.
2.1.5 Desempenho de hidrociclones
2.1.5.1 Eficiéncia total

A eficiéncia total (n) ¢ definida como a razao entre a quantidade massica de so6lidos
coletados no underflow e a quantidade méssica de sdlidos alimentados (MASSARANI,
2001). Assim, a eficiéncia total é definida pela Equagdo 2.7:

= Luly _ Wou 2.7)

cwaWq Wsa

Onde cw, e cw, sdo as concentracdes massicas de solidos no underflow e na
alimentacdo, respectivamente, W, e W, sdo as vaz6es massicas da mistura sélido-liquido
no underflow e na alimentacdo, respectivamente, e Ws,, e W, sdo as taxas massicas de

so6lido no underflow e na alimentacéo, respectivamente.

Normalmente a maximizacdo da eficiéncia total é de grande interesse, no entanto,
guando é necessaria uma operacdo de concentracdo de solidos, esse parametro se torna
secundario, devido ao fato de que a maior quantidade de sélidos saira na corrente

clarificada (overflow), diminuindo assim a vazdo massica do underflow.
2.1.5.2 Razdo de liquido

Raz&o de liquido (R;) € a razdo entre a quantidade de liquido no underflow e a
quantidade total de liquido alimentado (MASSARANI, 2001). Dessa forma, a razdo de
liquido pode ser definida pela Equacdo 2.8:

_ Wy (d-cwy)
R, = Wa(1—cwg) (28)
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Onde W, e W, sdo as vazdes volumétricas da mistura no underflow e na
alimentacdo, respectivamente, cw,, e cw, sdo as concentragdes massicas de solidos no

underflow e na alimentacdo, respectivamente.

Uma baixa razéo de liquido e uma alta eficiéncia total sdo desejaveis na maioria
dos processos. No entanto, as operacgdes de clarificacdo exigem baixas concentracfes de
solidos no clarificado, efeito esse que dificilmente é atingido quando se opera com baixa
razdo de liquido (MOGNON, 2015).

2.1.6 Perfis de escoamento
2.1.6.1 Perfil de velocidade tangencial

A velocidade tangencial é relacionada com o campo centrifugo dentro do
equipamento, pois é a responsavel pela geracdo das forcas centrifugas e de cisalhamento
atuantes em hidrociclones (ALMEIDA, 2008). Além disso, esta velocidade separa a
regido interna e externa do escoamento de maneira abrupta (ARAUJO, SCHEID, et al.,
2020).

2.1.6.2 Perfil de velocidade axial

A velocidade axial é responsavel pela ascendéncia ou descendéncia das correntes
de fluido. Os valores positivos indicam a ascendéncia das correntes e valores negativos
indicam a descendéncia das correntes (ALMEIDA, 2008).

2.2 Fluidos ndo-newtonianos

O conhecimento da reologia de um fluido € essencial para as operacdes unitarias,
visto que as mesmas geralmente envolvem o transporte de fluidos. O comportamento
reoldgico, que influencia diretamente nas perdas causadas pelo atrito, definira qual a
poténcia e o tipo de bomba ou compressor requerido pelo sistema (GOTSCHLICH,
2011).

Fox (2014) define um fluido sendo uma substancia que se deforma continuamente
sob a aplicagéo de uma tensdo de cisalhamento e que ndo pode sustentar uma tensdo de

cisalhamento quando em repouso.

Dessa forma, os fluidos sdo classificados com base na relacdo de tensdo de
cisalhamento e na taxa de cisalhamento ou de deformacdo gerada (LEAL, 2005). A

Equacdo 2.9 apresenta a tenséo de cisalhamento.
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8F,  dF
Ty, = lim —%* =—% (2.9)
y 5A—0 084y,  dA,

Onde 6K, é a forca exercida pela placa sobre o elemento e 6A,, € a area de contato

do fluido com a placa. A Equacdo 2.10 apresenta a taxa de cisalhamento.

. . ba da du
w (taxa de cisalhamento) = lim —=—=—
St—0 Ot dt dy

(2.10)

Fluidos ndo-newtonianos sdo aqueles nos quais a curva de escoamento ndo segue
uma tendéncia linear, ou seja, a relacdo entre tensao de cisalhamento e taxa de deformacao

é ndo linear (MOREIRA, 2014). Estes fluidos podem ser divididos em trés grupos:

e Fluidos independentes do tempo ou puramente viscosos: fluidos que apresentam
taxas de deformacdo dependendo apenas da tensdo cisalhante instantanea, por
exemplo, fluidos pseudoplésticos, dilatantes e de Bingham.

e Fluidos dependentes do tempo: fluidos que apresentam viscosidade aparente
dependente do tempo de aplicacdo da taxa de cisalhamento, por exemplo, fluidos
tixotropicos e reopéticos.

e Fluidos viscoelasticos: fluidos que apresentam propriedades viscosas e elasticas

a0 mesmo tempo.

Figura 2.4 — Classificacdo dos fluidos de acordo com comportamento reoldgico.

| Mewlonianos |
neho- N BV tOnianas
| |
Dependentes do Tempo | Viscoelasticos
[
[ |
Tixotrépicos Reopéticos |

Independentes do Tempo

|
| Pseudoplistico | Dilatante

Fonte: (LEAL, 2005).

Tendo o intuito de averiguar o que os fluidos ndo-newtonianos, como por exemplo
o fluido de perfuracéo da industria petrolifera, causam dentro do hidrociclone, necessita-
se entender como estes fluidos se apresentam e se comportam. No caso em estudo, 0s

fluidos de perfuracéo sao fluidos considerados pseudopléasticos.
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2.2.1 Fluido pseudoplastico

Os fluidos pseudoplasticos apresentam suas moléculas em estado desordenado e,
quando as mesmas sao submetidas a tensdo de cisalhamento, tendem a se orientar na
direcdo da forca. Quanto maior for a forca aplicada, maior serd a orientagdo e menor sera

a sua viscosidade aparente.

Este tipo de fluido pode ser descrito por diversos modelos propostos na literatura,
mas o modelo aplicado para realizacdo deste trabalho sera o de Herschel-Buckley,
também conhecido como fluido de poténcia com limite de escoamento ou fluido de
poténcia modificado, pois é o mais adequado para estudar os fluidos de perfuracdo
(LEAL, 2005).

O modelo de Herschel-Bulkley ¢é considerado o mais completo modelo reolégico,
é uma modificacdo do modelo de Ostwald Waale e sua equacao engloba trés parametros:
k é o indice de consisténcia que indica o grau de resisténcia do fluido diante do
escoamento, n é o indice de comportamento e indica o afastamento do modelo do fluido

newtoniano, t, € o limite de escoamento real (MELO, 2008).
A tensdo cisalhante deste modelo é representada pela Equacdo 2.11:

T=ky"+ 1, (2.11)
Na qual t ¢ a tensdo cisalhante aplicada, y ¢ a taxa de deformagao, k é o indice de

consisténcia do fluido e n é a inclinacdo da curva (n < 1).

Uma das formas de se entender melhor como esse tipo de fluido se comporta dentro
de um hidrociclone e obter resultados confiaveis, é realizando experimentos praticos. No
entanto, esses testes praticos geram grandes gastos para serem conduzidos, pois é
necessario construir varios equipamentos com diferentes configuracbes e testa-los
analisando qual seria o melhor. Para evitar esse tipo de gasto, pode-se utilizar a
fluidodinamica computacional (CFD), que também gera resultados confiaveis e diminui
o0 custo de andlise de viabilidade, pois o0s testes sdo feitos em computador e podem sofrer

modificagdes ao longo da simulacao.
2.3 Fluidodindmica Computacional (CFD)

Fluidodindmica computacional € o termo dado as técnicas matematicas,
computacionais e numéricas, que sao usadas para obter e interpretar solugdes

computacionais de um escoamento. Dessa forma, pode-se concluir que fluidodinamica
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computacional é usada para predizer os fenbmenos fisicos ou fisico-quimicos que
ocorrem em escoamentos, como difusdo, convecgdo, turbuléncia, entre outros
(BICALHO, 2011).

As técnicas de CFD séo utilizadas para a solugédo de diversos problemas nas areas
de engenharia. Elas séo utilizadas tanto para predizer o comportamento do escoamento
externo (aerodinamica de naves e avides), quanto interno (transferéncia de calor e massa
e transporte de fluidos em tubulagdes) (VERSTEEG, MALALASEKERA, 2007).

Os principais parametros de interesse obtidos por CFD séo velocidade, pressao e
temperatura. Além disso, 0 grande avan¢go na capacidade de processamento
computacional esta permitindo a predicdao de problemas complexos na area industrial e
académica. No entanto, vale ressaltar que as simulaces ainda possuem limitacdes em
algumas areas, por isso, faz-se necessario comparar os resultados obtidos com a literatura,
a fim de verificar os dados (BICALHO, 2015).

Algumas das vantagens de se utilizar a ferramenta de CFD s&o: eliminagio dos
riscos fisicos em experimentos com condicdes de alto risco e reducdo dos custos dos
experimentos praticos, visto que em alguns casos € necessario montar varios
equipamentos com diferentes dimensdes e condi¢des operacionais (ALVES, 2012). Além
do mais, esta ferramenta permite que se possa entender detalhes operacionais que nédo

podem ser notados ao realizar 0s experimentos praticos.

Para dar inicio a utilizacdo da ferramenta de CFD, o primeiro passo é a montagem
da geometria em 2D ou 3D, que deve ser uma representacéo fiel do equipamento real ou
descrito na literatura, para que os resultados possam ser considerados fidedignos.

2.3.1 Geracdo da geometria

Com o auxilio do software SpaceClaim, que é uma ferramenta incluida no software
ANSYS, é possivel gerar geometrias CAD em 2D ou 3D de equipamentos da industria
em geral. A partir da geometria, pode-se delimitar quais serdo as paredes, as entradas e

saidas do equipamento e também definir as formas geométricas.

A Figura 2.5 demonstra um exemplo de geometria criada pelo SpaceClaim.
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Figura 2.5 — Geometria criada pelo software SpaceClaim.

O

W
Fonte: Do Autor.

Apds gerar a geometria, faz-se necessario gerar uma malha que divide a geometria
em diversas particGes, o que possibilita trabalhar com o equacionamento em cada um

desses pedacos, melhorando assim a preciséo dos resultados.
2.3.2 Geracao da malha

Apbs a geracdo das geometrias 2D ou 3D, passa-se para a geracdo da malha,
realizada por um software de discretizacdo da geometria por volumes de controle, como
exemplo o Meshing, que também esta incluso no software ANSYS. A malha consiste na
divisdo da geometria em pequenos volumes de controle, onde em cada um, serdo

resolvidas todas as equac6es do problema em estudo.

Isso significa que quanto maior for a divisdo dessa geometria, mais precisa sera a
solucéo do problema, em contrapartida, mais sera exigido do computador, fazendo com
que a solucdo demore mais para convergir. Assim, faz-se necessario encontrar um ponto
limite entre a quantidade de volumes e a qualidade dos mesmos, para que ndo haja
interferéncia na qualidade dos resultados. Para isso, deve-se fazer o teste de
independéncia de malha, que mostra qual 0 nimero minimo de elementos para que 0s

resultados ndo sofram interferéncia.

A Figura 2.6 exemplifica uma malha aplicada a geometria da Figura 2.5.
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Figura 2.6 — Malha gerada pelo software Meshing.

Fonte: Do Autor

Apbs aplicar a malha e avaliar a qualidade da mesma, salva-se um arquivo do tipo

.msh, para que possa ser carregado no software que ira realizar a simulacéo.
2.3.3 Simulagéo

Apo0s gerar a malha, exporta-se o arquivo para o software Fluent, onde é possivel
definir os parametros para a simulacéo, tais como: modelagem do problema, condicdes
de contorno e propriedades do fluido envolvido. Também pode-se definir as
caracteristicas do escoamento, quantas iteracfes, qual o residuo permitido e qual o
maodulo de turbuléncia (BICALHO, 2011).

O software Fluent realiza a simulacdo utilizando a modelagem matematica com
base nas equacdes de conservacdo de massa e de quantidade de movimento, tendo como
base fluido ndo-newtoniano. Ao decorrer da simulagdo ocorre a resolucdo dessas
equacOes e, ao final do processamento, pode-se visualizar os resultados, obtendo os
valores de grandezas fisicas dentro da regido do volume de controle, tais como perfil de
velocidade, perfil de presséo e perfil de concentracdo. As equacOes de conservagédo estéo
descritas nas EquacgOes 2.12, 2.13, 2.14 e 2.15.
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Equacéo da Continuidade (Conservacdo da massa):

19@ve) | 19(ve) | 9Cvy) _

r or r 00 dy 0 (2.12)

Equacdo do movimento (Conservacao da quantidade de movimento):

Direcao radial:

vy 0vy . vgOvy
p(at tVr or + r 00

PEr (2.13)

Direcao tangencial:

avy) __o% (1 0(rtrr) | 10(ter) | (tyr) Te_e) 4

2

Vo
— — V —
r + T ay Jar r OJr r 00 ay r

ove o, Ve , VoOve . OVe m) _ _19Pp _ (10( 1) , 10(ree) | (tyo)
p(at+Vr or T r ae+Vray+ r J  roe (rz o Tr o T ay +
1) 4 pgy (2.14)

Direcéo axial:

9y 9vy | Ve Oy %) __op  (10(rty) | 19(tey) | 9(tyy)
p(c’)t +Vr or + r 69+Vy ay) —  or (r or + r 00 + dy +pgy (2'15)

Como as equacdes apresentadas ndo possuem solucdo analitica para casos em 3D,
€ necessario aplicar métodos numéricos para que se possa resolvé-las. Assim, a

metodologia de volumes finitos € aplicada para obtencgdo da solugdo numérica.

No modelo de volumes finitos, primeiro ocorre a discretizacao no espaco fisico, por
iSSO € necessario a geracdo da malha, depois ocorre a discretizacdo no espaco temporal,
onde o espago é subdividido de forma finita e com auxilio de passos de tempo. Dessa
maneira, pode-se gerar um sistema de equacgdes algébricas para resolucdo a partir das
equac0es diferenciais (ANJOS, 2016).

Uma observagdo necessaria € a questdo do acoplamento presséo-velocidade, pois é
fruto dos problemas de CFD que tratam de escoamento incompressivel. Nele, a
velocidade e pressdo ndo sdo dependentes. Como trata-se de um problema iterativo, a
equacdo da continuidade é utilizada como restri¢do para o campo de velocidade obtido a
partir do valor de pressdo fornecido pelo algoritmo do acoplamento (VERSTEEG,
MALALASEKERA, 2007).
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Outro parametro bastante importante para a simulacdo é a turbuléncia, que é
caracterizada por flutuagdes instantaneas de velocidade, temperatura e outros escalares.
Consequentemente, este estado de turbuléncia contribui para mudancas no transporte de
movimento, calor e massa, o que influencia nas distribuices destas propriedades no
campo (SOUZA, OLIVEIRA, et al., 2011).

Existem trés classes de modelos de turbuléncia: DNS (Direct Numeric Simulation),
LES (Large-eddy Simulation) e RANS (Reynolds Avarage Numeric Simulation). Neste
trabalho sera utilizado o modelo LES que é intermediario entre os modelos DNS e o
RANS. Esta metodologia trabalha dividindo o fendmeno de turbuléncia em grandes e

pequenas estruturas.
2.3.4 Modelo de turbuléncia

Durante escoamentos turbulentos, gera-se instabilidade, o que acaba produzindo
vortices turbulentos. Esses vortices vdo se desfazendo em estruturas cada vez menores

até que sejam dissipados pelas forc¢as viscosas do fluido (FREITAS, 2009).

A escolha de qual modelo de turbuléncia sera usado, ira depender de algumas
considerac@es (BICALHO, 2011):

Fisica em torno do fluxo;

e Prética estabelecida para uma classe especifica de problema;
e Nivel de preciséo;

e Recursos computacionais disponiveis;

e Tempo para simulacgéo.
2.3.4.1 Modelo LES Smagorinsky

A ideia bésica da modelagem LES ¢é resolver diretamente as grandes escalas de
turbuléncia (filtradas) que transportam energia e quantidade de movimento por meio de
um método numérico com discretizacdo espacial e temporal, e modelar as menores
escalas de turbuléncia (residuais) por meio dos modelos de sub malha ou SGS (sub-grid
scale), no entanto, estas sao pobremente resolvidas (COSTA, 2018).

Como este modelo realiza a separacao das escalas de turbuléncia, utiliza a energia
das grandes escalas e forma uma cascata de energia para a resolu¢do das mesmas, ele
exige recursos computacionais mais singelos que o modelo DNS, o que traz resultados

mais tratados. Alem do mais, as menores escalas tendem a ser mais homogéneas, 0 que
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as deixa menos suscetiveis as condi¢des de contorno, o que faz com que o modelos LES
seja mais independente dos tipos de escoamento (FERREIRA, 2006).

O limite de separacgdo entre as escalas filtradas e as residuais esta posicionado na
regido das escalas inerciais. Essa separacdo de escalas € feita por uma operacdo de
filtragem espacial das equagdes de Navier-Stokes (DAVIDSON, 2019). A Figura 2.7

ilustra a divisdo das escalas anteriormente citadas.

Figura 2.7 — Divisdo das escalas proposta pelo modelo LES.
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E

II - Regidao das escalas inerclals
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Fonte: (DAVIDSON, 2019).

O modelo LES apresenta algumas etapas para o desenvolvimento da metodologia e
aplicacdo nos métodos numéricos empregados. A primeira etapa é a filtragem espacial,
onde o campo de velocidade é decomposto na componente filtrada @(x,t) e na
componente residual u'(x, t), expressas pela Equacao 2.16:
ulx,t) =ulx,t) +u'(x,t) (2.16)

Essa operacdo de filtragem estabelece o limite de separacédo entre a regido filtrada
e residual, expressa pela Equacéo 2.17 (CORREA, 2016):

a(x,t) = [,ulx’, )G (x,x")dx’ (2.17)

Onde u(x’,t) é o campo filtrado, V € 0 volume de controle do elemento na malha,

G(x,x”) ¢ a fungdo filtro e x* ¢ a posi¢do do elemento de volume dx’.
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A segunda etapa apresenta a equacao da continuidade e a equacdo de Navier-Stokes
apds a operagdo de filtragem e introduz o tensor de tenséo residual 7;;, expressas pelas

Equacdes 2.18 e 2.19:

AL

=0 (2.18)
a(vﬂ—r-)

@ 6(ﬁiﬁj) . _lﬂ axj 7

at 0x; T pox; 0x; (2.19)

A terceira etapa considera a solugdo do fechamento da turbuléncia, onde o tensor
residual 7;; € modelado em fungédo da viscosidade turbulenta e definido pela Equacdo
2.20:

= 1
Tij = _ZviSij + Erkk(sl'j (220)

Onde v, ¢ a viscosidade turbulenta, S; ; € 0 tensor das taxas de deformagdo no campo
filtrado e &;; € o delta de Kronecker. S_ij e §;; sdo expressos nas Equagdes 2.21 e 2.22,

respectivamente:

o (o, oy

Su=3 (0 + 3 (2.21)
(Li=]

5U_{Qi¢j (2.22)

O modelo de Smagorinsky, baseia-se na no¢do do comprimento de mistura, onde a
viscosidade turbulenta é proporcional a um comprimento caracteristico da escala residual
I, e a0 mddulo do tensor das taxas de deformacdo nas grandes escalas |S|, que é
determinado pela Equacéo 2.23 (COSTA, 2018):

v, = (Cs.0)?|S| (2.23)
Onde C, é a constante de Smagorinsky, A é a largura do filtro e o termo |S| pode
ser expresso pela Equacéo 2.24:
— _ _ — 1/
IS| = (25;;Sij) /2 (2.24)

Para este trabalho, além de modelar a turbuléncia foi preciso estudar a interface do
ar atmosférico nas saidas do hidrociclone, dado que este evento causa a formagao de um

air-core, que esta representado pela Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Air-core formado dentro de um hidrociclone

Fonte: (BRAVIM, PEREIRA, 2007).
2.3.5 Modelo de Volume de Fluido

O modelo de Volume of Fluid (VOF) pode ser aplicado a problemas com fluidos de
diferentes densidades, por isso pode ser considerado adequado para prever 0 movimento
da superficie livre. Conforme o hidrociclone é operado, 0 movimento do fluido em seu
interior forma o air-core e, para que a simulagdo consiga reproduzir este acontecimento,
utiliza-se 0 modelo VOF (MOGNON, 2015).

Este modelo € utilizado para escoamentos nos quais existe uma interface bem
definida entre 2 ou mais fluidos imisciveis (BICALHO, 2011). O movimento de todas as
fases € modelado a partir das equacfes de conservacdo de massa e quantidade de
movimento, a fragdo volumétrica de cada fase é calculada em cada uma das células
computacionais da malha (MORA, 2018).

Mora (2018) prop6s o estudo numérico da dinamica de uma bolha de gas
ascendendo em um fluido estacionario e de uma gota escoando em um microcanal por
meio das metodologias VOF. As simulacdes CFD foram realizadas pelo software
OpenFOAM e os resultados obtidos permitiram comparar as vantagens e desvantagens
das duas metodologias. Tanto as simula¢fes de bolhas ascendentes em meios liquidos

quanto as de gotas em microcanais tiveram boa concordancia com a literatura.

Como este trabalho utilizara fluido ndo-newtoniano no qual a viscosidade nao é

bem definida, além de habilitar o modelo VVOF, precisa-se entrar com uma fungéo definida
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pelo proprio usuério para calcular a viscosidade a cada momento, visto que o software

ndo tem uma funcédo propria para tal necessidade.
2.3.6 Funcao Definida pelo Usuario (User Defined-Function)

A User Defined-Function (UDF) é uma funcdo programada pelo proprio usuario e
que pode ser carregada dinamicamente para o software Fluent para aprimorar os recursos
de solugéo do problema em questdo. Esta funcéo é escrita em linguagem de programacao

C e utiliza as bibliotecas disponiveis no proprio software.

Para simular um hidrociclone que € alimentado por um fluido ndo-newtoniano a
uma lenta vazao, é necessario definir uma funcdo para o célculo da viscosidade, visto que
esta variavel ndo € constante e pode chegar a zero quando o fluido se encontra em contato

com a parede do equipamento.
2.3.7 Injecdo de particulas

Para simular a fase discreta juntamente com a fase fluida, é necessario uma alta
poténcia computacional, para facilitar esta parte da simulagdo, pode-se utilizar a injecao
de particulas pelo método multifasico Euler-Lagrange (PETRI, VIEIRA, 2012a). Neste
método é possivel injetar particulas seguindo a granulometria do material desejado, dessa
maneira, é possivel analisar o comportamento que a particula tera dentro do equipamento,

assim como o comportamento da particula no fluido.
2.4 Trabalhos de simulacdo em hidrociclones

Freitas (2009) avaliou a separacao 6leo-agua por meio da simulacdo fluidodinamica
computacional do hidrociclone, levando em consideracdo a influéncia da geometria na
eficiéncia de separacdo. O trabalho teve o objetivo de calcular a razdo de liquido e a
eficiéncia granulométrica reduzida para cada geometria, foram realizados no total 19
experimentos computacionais utilizando o modelo de turbuléncia k-¢ e depois 0 modelo
de turbuléncia SSG, pois este Ultimo é o que melhor representa o escoamento de
hidrociclones. Os resultados obtidos mostraram-se satisfatorios para a autora, devido ao
fato que de que os resultados foram bastante condizentes com o que é encontrado na

literatura.

Alves (2012) estudou, com o auxilio de CFD, a otimizagdo das proporcoes
geométricas de um hidrociclone para minimizar a fragdo volumétrica de o0leo, presente

em é&guas oleosas oriundas de refinarias, na corrente diluida, com altos valores de
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eficiéncia de separacdo &gua/dleo. O sistema de estudo foi multifasico, composto por
pequenas gotas de 6leo residual oriundas dos processos de separacdo. Trés distribuicdes
de tamanhos de gotas de 6leo foram utilizadas e os resultados obtidos mostraram que o
maior tamanho de gota foi o que apresentou a maior eficiéncia total de separacdo,
mostrando que o hidrociclone possui bom potencial para separacdo de dispersdes
6leo/agua.

Anjos (2016) propds a avaliacao de diversos modelos de turbuléncia em simulacbes
CFD em hidrociclones a fim de verificar se algum modelo diferente do de seis equacdes
é capaz de representar a fisica do equipamento de forma adequada. Esta avaliac&o foi feita
comparando dados experimentais de velocidade tangencial, que é o componente do vetor
velocidade, associado ao campo centrifugo, que € o principal responsavel pela separacédo
em hidrociclones. Ao final, cada modelo apresentou uma concluséo diferente, mas foi
possivel perceber que a modelagem na regido proxima a parede € importante para a
caracterizacdo da velocidade tangencial dentro do hidrociclone. O mesmo vale para a
modelagem na regido proxima ao centro do equipamento, onde é formado o air-core,
porém, os modelos de turbuléncia ndo foram eficazes na predicdo da velocidade

tangencial dessas areas.

Aradjo (2015) propbés medir os perfis de velocidade de um hidrociclone para
separacao de dispersdes 6leo-agua a partir da fluidodindmica computacional (CFD) e por
velocimetria por imagens de particulas (P1V). Durante o estudo, obteve-se a geometria
6tima do hidrociclone e foram medidos os perfis de velocidade tangencial e axial da agua
utilizando o PIV e comparou-se os resultados com simulacbes CFD. Ao final dos
experimentos, concluiu-se que, para misturas 40% 6leo e 60% agua, foi obtida eficiéncia
superior a 93% e, além disso, 0s experimentos mostraram uma relacdo linear entre a

eficiéncia total e a razdo de fluido total.

Visto que muitos trabalhos simulam hidrociclones, tem-se conhecimento de como
é a funcionalidade deste equipamento, no entanto, poucos trabalhos simulam escoamento
turbulento utilizando fluido ndo-newtoniano para separagéo de solidos, o que faz com que

ainda haja algumas davidas sobre a a¢éo deste tipo de fluido no equipamento.
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3 METODOLOGIA NUMERICA
3.1 Geometria e malha computacional

Para construir as geometrias deste trabalho, utilizou-se como base o trabalho de
Mognon (2015), no qual foi feito um estudo a fim de encontrar os parametros geométricos
com melhor desempenho. Os pardmetros 6timos selecionados foram [, L; e 6, e 0s
parametros de Du e H foram alterados a fim de determinar qual seria a geometria com os
melhores resultados. Dessa maneira, construiu-se as 5 geometrias que se diferenciam
apenas na altura da parte conica e no diametro do underflow. A Tabela 3.1 apresenta as
dimensGes em comum das 5 geometrias e a Tabela 3.2 apresenta as dimensdes especificas

de cada uma das 5 geometrias construidas.
Tabela 3.1 — Dimensdes em comum das 5 geometrias simuladas.
Di (mm) Do (mm) Dc(mm) I(mm) L;(mm) O (°)
9,1 10,5 30 20,85 32,1 6

Tabela 3.2 — Dimensdes especificas de cada uma das 5 geometrias.

Geometrias Du (mm) H (mm)

1 4 248,05
2 5 238,5
3 6 229
4 7 219,4
5 8 210

ApO6s montar as geometrias em 3D no software SpaceClaim 19.2, pode-se gerar as
malhas pelo software Meshing 19.2, preocupando-se com o nimero de células e a
qualidade da malha, pois estas sdo medidas essenciais para um bom resultado da
simulacéo. As malhas foram geradas mantendo-se um nimero de células alto o suficiente
para um bom resultado, mas com ressalva, pois a poténcia computacional disponivel para

a simulacdo ndo era muito elevada.

A Figura 3.1 mostra todas as geometrias testadas nesse trabalho e que foram

construidas por meio do software SpaceClaim 19.2.
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Figura 3.1 — Geometrias em 3 dimensdes utilizadas neste trabalho: a) 1; b) 2; c) 3; d) 4; e) 5.

Apo6s a montagem das malhas, ndo foi feito o teste de independéncia de malha, o

que pode ter ocasionado erros nos resultados. No entanto, o nimero de células das malhas
foi baseado em Cavalcante et al. (2019), onde foram realizadas trés simula¢Ges com o
ntmero de células semelhante a deste trabalho. A Tabela 3.3 mostra os nimeros de células

totais de cada geometria construida.

Tabela 3.3 - NUumero de células em cada amostra simulada.

Geometrias N° de Células
638.274
655.472
677.280
651.429
648.921

g b~ W N

A Figura 3.2 mostra todas as malhas testadas nesse trabalho e que foram geradas

pelo software Meshing 19.2.
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Figura 3.2 — Malha em 3 dimens0es utilizadas neste trabalho: a) 1; b) 2; ¢) 3; d) 4; e) 5.

b) c) d) €)

Para avaliar a qualidade das malhas, analisou-se os parametros de Aspect Ratio,
Skewness e Jacobian. O Aspect Ratio é a razdo entre a maior e a menor aresta do elemento
e idealmente, o valor da razdo deve ser 1 para garantir melhores resultados. Ja o Skewness
representa o desvio entre o vetor que conecta o centro dos volumes vizinhos e o vetor
normal a face, assim, afeta diretamente a acuréacia da aproximacgado numérica dos fluxos.
Altos valores de Skewness podem degradar a solucéo, por isso, quanto mais proximos de
0 melhor. O Jacobian indica a proporcéo entre o formato real e o formato ideal do

elemento. Quanto mais préximo de 1, mais o elemento se aproxima do elemento ideal.

Os graficos desses parametros estdo presentes no Apéndice A: o resultado de Aspect
Ratio para cada uma das geometrias é apresentado na Figura A.1, a Figura A.2 apresenta
os graficos de Skewness e a Figura A.3 apresenta os graficos de Jacobian.

A Tabela 3.4 apresenta um resumo dos valores médio, minimo e maximo de Aspect
Ratio, Skewness e Jacobian das 5 geometrias, obtidos a partir do software Meshing.
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Tabela 3.4 — Valores médio, minimo e maximo de Aspect Ratio, Skewness e Jacobian
para cada uma das geometrias.

Teste de qualidade  Geometrias Média Minimo Maximo

1 1,90 1,83 14,80

2 1,91 1,75 12,00

Aspect Ratio 3 1,80 1,75 9,00
4 1,92 1,75 10,50

5 1,87 1,75 9,00

1 0,20 0,052 0,80

2 0,22 0,050 0,90

Skewness 3 0,22 0,050 0,90
4 0,21 0,050 0,95

5 0,20 0,053 0,89

1 1,00 1,00 1,00

2 1,00 1,00 1,00

Jacobian 3 1,08 1,08 2,30
4 1,16 1,16 3,80

5 1,06 1,06 2,20

Os valores de Aspect Ratio apresentados foram maiores do que 1, contudo, 0sS
valores médios apresentaram uma proximidade com o ideal, mostrando que as malhas
geradas apresentam qualidade aceitavel para simulacdo. Os valores de Skewness
apresentados foram maiores do que o ideal que é 0, contudo, os valores médios
apresentaram uma proximidade, o que mostra que as malhas geradas ndo irdo degradar a
solucdo numérica. Os valores de Jacobian apresentados foram iguais ou pouco maiores
que 1 e os valores médios apresentaram uma proximidade com o ideal, mostrando que as
malhas geradas em formato tetraédrico possuem alta proximidade com o formato do

elemento real.
3.2 Modelos e condi¢bes de contorno

Feita a montagem das malhas, as mesmas foram carregadas no software Fluent 19.2
para simulacdo, no software foi aplicada a gravidade no eixo axial com valor igual a
9,81m/s? e a referéncia de pressdo atmosférica na saida do overflow igual a 101.325 Pa.
Além disso, para simulacao, foram usados os seguintes métodos de solucdo, tendo como
base o trabalho de Petri e Vieira (2012b):
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e Acoplamento Pressdo-Velocidade: SIMPLE
e Discretizacdo Espacial:
o Gradiente: Least Squares Cell Based,;
o Presséo: PRESTO!;
o Momento: Bounded Central Differencing;
o Fracdo Volumetrica: Compressive.

e Formulacdo transitoria: Second Order Implicit.

Feitas estas configuracOes, declarou-se a funcdo que calcularia a viscosidade do
fluido nao-newtoniano, devido ao fato de que para qualquer modelo de turbuléncia, o
software ndo apresentava a funcéo desejada. Para isso, utilizou-se uma UDF, presente no
Apéndice B, que foi adicionada ao software contendo os valores dos parametros do
modelo obtidos no trabalho de Mognon (2015), sendo eles: K = 1,16943, n = 0,50638 e
7o = 4,1000.

Para a simulacdo, o tempo total real foi ajustado para 3 segundos e, para isso,
utilizou-se um passo de tempo de 1x10°, um nimero total de passo de tempo igual a
3x10° e 0 maximo de iteragBes por passo de tempo igual a 2000.

Em seguida, selecionou-se 0 modelo de turbuléncia LES com os parametros default
do software. Também foi utilizado o0 Modelo VOF, que foi habilitado ap6s 2 segundos de
simulacdo, ou seja, ficou habilitado durante 1 segundo de simulacdo, para que pudesse
representar a formacéo do air-core formado pela entrada de ar no overflow e underflow.
O modelo LES foi utilizado seguindo como referéncia o trabalho de Anjos (2016),
enguanto o modelo de VOF foi utilizado seguindo como referéncia o trabalho de Petri e
Vieira (2012b).

Antes de iniciar a simulacdo, definiu-se 0 modo de inicializacdo hibrida e os

parametros de relaxacdo como:

e Pressure =0,3;

e Density = 1;

e Body Forces = 1;

e Momentum = 0,1 (depois de 2 segundos de simulacéo, este fator foi alterado para
0,05),

e Volume Fraction = 0,5.
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A alteracdo do momentum foi feita pois a simulag&o estava muito lenta e o software
n&o estava conseguindo encontrar o valor de continuidade, devido ao fato de que o fluido
poderia estar muito viscoso em determinados locais. O risco de alterar este valor é a

possiblidade de geracéo de valores inconsistentes.

Outros parédmetros importantes foram os de alimentagdo e operagdo do
equipamento, que foram 0s mesmos para as 5 geometrias e foram seguidos com base no
trabalho de Petri e Vieira (2012b). Sao eles:

e Pressdo de entrada: 1,03322745 1;% .

e Densidade do fluido: 998,2 %.

Pensando no poder de processamento disponivel, considerou-se que a simulacdo
seria com suspensdo diluida, devido ao fato de que quando o software simula 2 fases, a
simulacdo se torna muito pesada. Dessa forma, para analisar a eficiéncia total, que é
calculada a partir da taxa massica de solidos na alimentacdo e no underflow, se faz
necessario a injecdo de particulas, que neste trabalho foi representada pelo modelo RRB
com base na granulometria do trabalho de Mognon (2015). Os dados de didmetro médio

estdo apresentados no Apéndice C e 0 modelo RRB ajustado é mostrado na Equacéo 3.1.

D )1,0206

X=1- e_(W (3.1)

Outros parametros importantes para injecdo de particula s&o:
e Vazdo massica (i,): 60;
min
e  Menor diametro (um): 0,262;

e Maior didmetro (um): 262;

e NuUmero de diametros: 39.

Estes parametros sdo implementados no modelo de injecdo de particulas a fim de
se aproximar da granulometria de rochas usadas no trabalho de Mognon (2015).

Para a realizagdo deste trabalho, foram usados 3 computadores diferentes, sendo
dois deles computadores do laboratdrio de modelagem da Universidade Federal de Lavras
e o terceiro um notebook proprio. As configuracdes de cada computador e quais

geometrias simularam séo:
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e Computador 1 (Geometrias 1, 2 e 3): Tipo desktop com processador Intel® Core™
i5 7500, memdria RAM de 16 Gb e placa gréafica Intel® HD Graphics 630.

e Computador 2 (Geometria 4): Tipo desktop com processador Intel® Core™ i7
7700, memoria RAM de 16 Gb e placa grafica NVIDIA GEFORCE GTX 1050ti.

e Computador 3 (Geometria 5): Tipo notebook com processador Intel® Core™ i7
3630QM, memoria RAM de 8 Gb, placa gréfica NVIDIA GEFORCE GT 360M.

Levando em consideragdo as configuracfes de cada maquina usada, tem-se o tempo

gasto para simulacgéo:

Tabela 3.5 — Tempo gasto em simulacéo.

Geometrias Tempo (aproximadamente)

1 23 dias
2 23 dias
3 25 dias
4 20 dias
5 4 meses

Durante as simulagGes houve algumas quedas de energia, por isso 0 tempo de
simulacdo é aproximado. No caso da geometria 5, o tempo de simulacdo é justificado pelo
fato de ter sido utilizado um notebook préprio, com memoéria RAM com metade da
capacidade dos outros dois computadores e no qual eram realizadas outras atividades

concomitantemente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Perfis de velocidade
Sabe-se que a velocidade tangencial é essencial pois determina de forma direta a
forca do campo centrifugo, responsavel pela separacdo das particulas sélidas. A Figura

4.1 mostra os perfis e valores de velocidade tangencial obtidas pelas simulagdes.

Figura 4.1 —Perfil de velocidade tangencial do fluido para as geometrias a) 1; b) 2; c)
3;d)4ee)b.
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A Figura 4.1 mostra que, considerando-se 0 modulo das velocidades, tem-se 0s

maiores valores nas regides das paredes, enquanto na regido de fronteira, centro do
equipamento, tem-se 0 menor valor. O valor positivo e negativo indicam a orientacdo da

velocidade.
Este perfil ¢ um importante indicativo de que houve a formagéo dos vortex primario

e secundario, parametro este que € responsavel pela formagdo do campo centrifugo.

Além disso, pode-se observar que todas as geometrias apresentaram o mesmo perfil

de velocidade tangencial, o que revela que a alteragdo do parametro Du ndo modificou
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este perfil de velocidade e que ndo houve grandes diferencas na formagdo do campo
centrifugo.

Outro perfil a ser analisado é o de velocidade axial, com o qual é possivel verificar
a ascendéncia e descendéncia do fluido. A Figura 4.2 mostra o perfil de velocidade axial

para cada uma das geometrias.

Figura 4.2 —Perfil de velocidade axial das geometrias a) 1; b) 2; c) 3; d) 4 e e) 5.
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Os resultados da Figura 4.2 apresentaram valores negativos de velocidade axial
perto das paredes, o que mostra a descendéncia das correntes do fluido. Com a diminuigéo
do raio houve o aumento da velocidade, o que confirma a ascendéncia das correntes,
mostrando que houve a formacgdo do vortex secundario, responsavel pela ascensdo das
particulas para o overflow. A Figura 4.2c, que apresenta um valor intermediario de
diametro de underflow, foi a simulacdo que apresentou a maior velocidade no centro do

equipamento, mostrando que houve uma maior ascendéncia de fluido nesta geometria.
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A Figura 4.3 apresenta o perfil de viscosidade molecular para cada uma das
geometrias simuladas. A Tabela 4.1 mostra os valores médios de viscosidade e desvio

padrdo de cada geometria simulada.

Figura 4.3 —Perfil de viscosidade das geometrias a) 1; b) 2;¢) 3;d) 4ee) 5.
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Tabela 4.1 — Valores médios de viscosidade para cada geometria.

Geometrias Viscosidade média (%) Desvio Padréao

1 0,02655 0,01408
2 0,02644 0,01441
3 0,02613 0,01401
4 0,02746 0,01474
5 0,02608 0,01312

Os resultados da Figura 4.3 mostram a variagéo da viscosidade do fluido dentro do
equipamento, devido a utilizagdo de um fluido ndo-newtoniano nas simulagdes,

mostrando a ocorréncia das turbuléncias e de diferentes tensdes cisalhantes dentro do
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equipamento. Pode-se observar que os maiores valores de viscosidade foram nas regides
de menor velocidade axial, pois é onde ha as menores tensdes. Maior viscosidade acarreta
0 arraste das particulas solidas para o underflow, produzindo correntes mais limpas no

overflow.
4.2 Perfis de pressao

Como acontece com o perfil de velocidade, pode-se verificar que a presséo dentro
do hidrociclone diminui com o decréscimo do raio, e € este gradiente de pressdo que é
responsavel pela separacao das fases em um hidrociclone, pois a menor pressao no centro
arrasta a fase menos densa para essa regido (CAVALCANTE, STORTI, et al., 2019). A
Figura 4.4 mostra o perfil de pressdo em cada uma das geometrias.

Figura 4.4 —Perfil de pressao das geometrias a) 1; b) 2;c) 3;d)4ee) 5.
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A Figura 4.4 mostra que houve maiores pressoes nas paredes da parte cilindrica, o
que ocorre porque a alimentagdo do equipamento acontece na parte superior direita da
parte cilindrica. Conforme o fluido percorre o equipamento de forma descendente, tem-
se a diminuicdo da pressdo nas paredes, decorrente da perda de velocidade do fluido

durante a operacéo, corroborando os resultados de Silva et al. (2012).
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O centro do equipamento apresentou pressdes negativas, ocasionadas pela entrada
de ar nas regides do overflow e underflow. Estas presses negativas sdo responsaveis pela
formacéo do air-core, e quanto menor for essa pressao no interior maior sera o air-core
(PETRI et al., 2011).

A geometria 5, representada pela Figura 4.4e, foi a que apresentou a menor pressao
dentro do equipamento, o que ocasiona a maior formacgdo do air-core, que terd maior

influéncia nos resultados de razao de liquido.
4.3 Perfis de fases

Ao analisar os perfis de pressdo, pode-se notar uma zona de pressdo negativa no
centro do equipamento, o que demonstra a formacao do air-core. A formacéo real deste
nucleo de ar formado pela entrada de ar no overflow e underflow. A Figura 4.5 apresenta

o perfil de entrada de ar dentro das 5 geometrias.

Figura 4.5 —Perfil de entrada de ar das geometrias a) 1; b) 2; c) 3;d) 4 e e) 5.
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Relacionando a Figura 4.4 com a Figura 4.5, pode-se concluir que a geometria 5 foi
a simulacdo que teve a maior formacdo de air-core, pois foi a que apresentou a menor

pressdo dentro do equipamento e, consequentemente, a maior entrada de ar.
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Esse valor de presséo nédo foi suficiente para acarretar a formagéo de um air-core
que ligasse o overflow ao underflow, mas foi suficiente para que houvesse uma entrada

de ar no underflow e, assim, ter efeito no resultado de valor de liquido.

As demais geometrias ndo apresentaram uma entrada de ar relevante, como visto
na Figura 4.5. Assim, a formac&o do air-core nestas simulages tera efeito praticamente

nulo na razdo de liquidos.

4.4 Comparacao de resultados experimentais e simulados com fluido néo-

newtoniano
4.4.1 Razdo de liquido

Ao final das simulacdes, pode-se obter os dados de vazdo massica na alimentacao,
overflow e underflow. Dessa maneira, pode-se calcular os valores de razdo de liquido e
comparar os resultados com o trabalho base de Mognon (2015). Os valores de vazao estdo

apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Dados de vazdo massica de todas as geometrias simuladas.

Geometrias Alimentacao (%) Overflow (%) Underflow (%)

média  desvio média desvio média desvio
0,8275 0,0011 0,6928 0,0008 0,1347 0,0002
0,8359 0,0005 0,6349 0,0004 0,1989 0,0001
0,8374 0,0004 0,5952 0,0003 0,2420 0,0001
0,8944 0,0004 0,4877 0,0003 0,2422 0,0002
0,8706  0,0007 0,4917 0,0004 0,3789 0,0003

g B~ W N P

Para todas as geometrias foi usado o mesmo valor de pressao na alimentacdo, mas,
justamente por usar a pressdo como parametro de entrada, houve uma sutil diferenga nas

meédias de vazdo massica na alimentagao.

Os valores de razdo de liquido simulados e o0s experimentais obtidos por Mognon

(2015) estéo apresentados na Tabela 4.3.



38

Tabela 4.3 — Comparacdo dos valores de Raz&o de Liquido de todas as geometrias
simuladas com o trabalho de Mognon (2015).

Geometrias R; Mognon (%) R; Simulado (%) Erro Relativo (%)

1 7,35 16,27 121,36
2 11,76 23,79 102,30
3 20,86 28,90 38,54
4 26,32 27,08 2,89

5 37,82 43,52 15,07

Como pode ser visto na Tabela 4.3, os valores de R; seguiram a mesma tendéncia
apresentada pelo trabalho base. A geometria 4 apresentou um bom resultado quando
analisado o erro relativo, pois apresentou um valor menor do que 3%. J& a geometria 5

apresentou um resultado aceitavel pois tem o erro relativo em torno de 15%.

No entanto, as geometrias 1, 2 e 3, mesmo considerando as flutuacdes existentes no
escoamento de um hidrociclone, apresentaram valores de R; que ndo podem ser

considerados validos, pois 0s erros relativos foram maiores do que 30%.

O fato de os valores das simulagdes 1, 2 e 3 serem maiores do que do trabalho base,
mostra que, mesmo aplicando alguns modelos no software para fugir da idealidade e se
aproximar da realidade, ndo foi suficiente para predizer os dados com exatiddo. Dada a
poténcia computacional disponivel, ndo foi possivel aplicar outros para que os dados se
aproximassem mais dos resultados experimentais de Mognon (2015), mas os dados séo

suficientes para mostrar o que ocorre neste tipo de experimento.
4.4.1 Eficiéncia total

Para calculo da eficiéncia total, faz-se necessario a injecdo de particulas no
equipamento para obter os dados de taxa massica. Porém, antes da injecdo é necessario
calcular o modelo RRB da granulometria das rochas usadas nos experimentos praticos.

Com os dados do modelo RRB, pode-se acrescentar as configuracdes da injecdo de
particulas no software e, entdo, obter os dados de taxa massica para cada geometria. A

Figura 4.6 apresenta como ficou a injecdo de particulas nas 5 geometrias.

Analisando a Figura 4.6, pode-se concluir que a eficiéncia teve um alto valor, dado
que a eficiéncia total leva em consideracdo a taxa massica de solidos que entram pela

alimentacéo e que saem pelo underflow.
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Além disso, hidrociclones utilizados na industria petrolifera devem obter correntes
0 mais limpas possivel no overflow para que se possa reutilizar o fluido na perfuragdo do
pogo.

A Tabela 4.4 apresenta os valores de taxas massicas na alimentacdo, overflow e

underflow de cada geometria obtidas a partir da injecdo de particulas.

Figura 4.6 —Injecdo de particulas nas geometrias a) 1; b) 2; c) 3;d) 4 e e) 5.

a) b) ) d) e)
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Tabela 4.4 — Valores de taxa massica na Alimentacdo, Overflow e Underflow para cada
uma das geometrias simuladas.

Geometrias Alimentagéo (ﬁ) Overflow (ﬁ) Underflow (ﬁ)

1 60 0,115 52,44
2 60 1,609 54,78
3 60 0,291 56,28
4 60 0,192 56,76
5 60 0,814 58,2
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Os valores de eficiéncia total calculados e os dados experimentais estdo

apresentados na Tabela 4.5.

Assim como observado experimentalmente, 0 aumento do didmetro de underflow
levou ao aumento da eficiéncia total, 0 que mostra que a simulacéo apresentou uma 6tima
aproximacdo. Além disso, todas as simulagbes tiveram o6timos valores de eficiéncia
quando comparados com o trabalho base, visto que o erro relativo apresentado foi menor
ou igual a 10%.

Tabela 4.5 — Comparacao dos valores de Eficiéncia total de todas as geometrias
simuladas com o trabalho de Mognon (2015).

Geometrias m Mognon (%) n Trabalho (%) Erro Relativo (%0)

1 81,23 87,38 7,57
2 82,52 91,30 10,64
3 85,08 93,85 10,31
4 86,49 94,64 9,42
5 89,33 97,03 6,62

Além do mais, a eficiéncia apresentada mostra que este tipo de geometria simulada
tem alto potencial de uso para as industrias petroliferas, dado que o underflow sai com

correntes bastante concentradas.

As pequenas diferencas apresentadas podem ser explicadas devido ao fato de que
na injecdo de particulas foram consideradas particulas esféricas, ja que o trabalho de

Mognon (2015) ndo apresentou nenhum valor para tal parametro.

4.5 Comparacao entre simulagdes com fluido newtoniano e ndo-newtoniano

utilizando a geometria 2
4.5.1 Perfis de velocidade para comparacao dos fluidos

Para comparar os efeitos da utilizacdo de fluidos diferentes na operagdo de
hidrociclonagem, simulou-se a geometria 2 com fluido ndo-newtoniano e com agua como
fluidos de operacdo. Como a comparacéo é entre fluidos diferentes, o perfil de velocidade
a ser analisado deve ser o de magnitude de velocidade. A Figura 4.7 apresenta o perfil de

cada simulacéo.

A Figura 4.7 apresentou um valor de zero nas paredes do equipamento nas duas

simulagdes, isso devido a condicdo de ndo deslizamento. Pode-se também observar que
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quanto mais longe das paredes, ou seja, em direcdo ao centro do equipamento, maior a

velocidade.
No entanto, no centro do equipamento percebe-se a diminuigédo da velocidade e o

aparecimento de um rastro que praticamente liga o overflow ao underflow, isso ocorre em
consequéncia da formacdo do vortex secundario responsavel pela ascensdo e separagao

das particulas.
Figura 4.7 —Perfil de magnitude de velocidade da geometria 2 a) fluido néo-
newtoniano; b) agua.
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As principais diferengas entre os perfis sdo a maior velocidade e o rastro mais
visivel da formacdo do vortex secundario na Figura 4.7 b), que ocorrem porque a agua
tem menor viscosidade, sendo assim, € mais facil este fluido atingir velocidades mais

altas.
Para confirmar essas observacdes, a Figura 4.8 apresenta os perfis de viscosidade

para cada um dos fluidos.
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A Figura 4.8 mostra a variacdo da viscosidade do fluido ndo-newtoniano, causada
pelas diferentes tensdes dentro do equipamento, o que é confirmado pela Tabela 4.6, onde

0 desvio padrdo mostra a alta variacdo do valor médio de viscosidade.
Ja no perfil da agua, pode-se observar que, dentro do equipamento, a viscosidade
predominante é de aproximadamente 1x10°3 (%) exatamente o valor de viscosidade da

agua definida nas condi¢des de contorno. A variacdo apresentada na Figura 4.8 b) é
ocasionada pela entrada de ar, mas como pode ser visto na Tabela 4.6, a variagéo do valor

médio da viscosidade é minima.

Figura 4.8 —Perfil de viscosidade da geometria 2 a) fluido ndo-newtoniano; b) agua.
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Tabela 4.6 — Valores médios de viscosidade e desvio padrdo para os fluidos utilizados.

Simulacéo Viscosidade média (%) Desvio Padrao

Fluido ndo-newtoniano 0,02644 0,01441
Agua 0,00099 0,00004
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4.5.2 Perfis de pressao para comparacao dos fluidos

Os perfis de pressdo sdo importantes para mostrar se ha diferenca de pressédo dentro
do equipamento, pois tal diferenca é responsavel pela separacao das fases. A Figura 4.9

apresenta o perfil da geometria 2 simulada com fluidos diferentes.

A Figura 4.9 apresentou os maiores valores de presséo nas paredes do equipamento,

assim como uma diminui¢do da mesma no sentido de dentro do equipamento.

Na Figura 4.9a, pode-se observar que na entrada do vortex finder e no overflow
foram apresentadas presses negativas, 0 que caracteriza a formacdo do air-core.
Entretanto, a Figura 4.9b apresentou uma pressdo negativa bem maior no centro do
equipamento, assim como uma pressdo negativa que liga o overflow ao underflow, o que
confirma a formacéo de um air-core bem maior quando comparado ao da simulagcdo com

fluido ndo-newtoniano.

Figura 4.9 —Perfil de pressdo da geometria 2 a) fluido ndo-newtoniano; b) agua.
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4.5.3 Perfis de fase para comparacéo dos fluidos

Para confirmar a presenca do air-core, pode-se analisar o perfil de fase do
equipamento. A Figura 4.10 apresenta este perfil para a geometria 2 com fluidos

diferentes.

Confirmando a predicdo da Figura 4.9, a Figura 4.10 mostra uma maior entrada de
ar dentro da geometria simulada com agua, o que confirma a presenc¢a de um maior air-

core quando comparado ao da simulagdo com fluido ndo-newtoniano.

O menor air-core formado na simulacdo com fluido ndo-newtoniano pode ser
explicado devido a maior viscosidade deste fluido, o que dificulta a entrada de ar pelas
saidas do equipamento.

Figura 4.10 —Perfil de entrada de ar na geometria 2 a) fluido ndo-newtoniano; b) agua.
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4.5.4 Razéo de liquido para comparacéo dos fluidos

Ao final das duas simulagdes, obteve-se os valores de vazdo massica na
Alimentacdo, Overflow e Underflow e, assim, pode-se comparar os valores de razao de

liquido. Os valores de cada uma das simulagdes estdo apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Dados de vazdo massica da geometria 2 com fluidos diferentes.

Simulagéo Alimentacgéo (%) Overflow (%) Underflow (%)

média desvio média desvio média desvio
Fluido ndo-newtoniano 0,8359 0,0005 0,6349 0,0004 0,1989 0,0001
Agua 0,6005 0,0006 0,5136 0,0004 0,0818 0,0003

A comparacdo do valor de razdo de liquido entre os dois fluidos esta apresentada
na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Comparacao dos valores de Razdo de Liquido para os dois fluidos.

Simulagéo R; (%)
Fluido ndo-newtoniano 23,79
Agua 13,61
Mognon (2015) 11,76

A Tabela 4.8 mostra uma diferenca de 42,8% entre os resultados de razéo de
liquido, que é ocasionada pela viscosidade dos fluidos. Como o fluido ndo-newtoniano
apresenta uma maior viscosidade média, a ascensdo desse fluido se torna mais dificil e,

consequentemente, acaba aumentando o valor de razdo de liquido para esta simulag&o.

Comparando o resultado obtido na simula¢do com agua com o resultado de Mognon
(2015), pode-se perceber que, mesmo a agua tendo uma viscosidade menor do que o
fluido utilizado pelo autor, a simulacdo apresentou um valor maior de razéo de liquido,
reforcando a necessidade de aplicar mais modelos dentro do software para melhorar a

precisao de resposta.
4.5.5 Eficiéncia total para comparacéo dos fluidos

Para comparar a eficiéncia total do hidrociclone operando com diferentes fluidos,
foram injetadas particulas nas simulagdes utilizando os mesmos parametros em ambos 0s
casos. Os valores de taxa massica obtidos na alimentacdo, overflow e underflow estéo

apresentados na Tabela 4.9.
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Tabela 4.9 — Valores de taxa méssica na Alimentacdo, Overflow e Underflow para a
geometria 2 com fluidos diferentes.

Simulages Alimentac&o (ﬁ) Overflow (ﬁ) Underflow (ﬁ)
Fluido ndo-newtoniano 60 1,609 54,78
Agua 60 0,214 51,67

A comparacéo do valor de eficiéncia total entre os dois fluidos esta apresentada na
Tabela 4.10.

A Tabela 4.10 apresenta uma diferenca de 6% entre os valores de eficiéncia, o que
jaeraesperado pelo que foi visto na Tabela 4.8. Dada a maior viscosidade média do fluido
ndo-newtoniano, este acabou carregando uma maior quantidade de particulas para o

underflow, acarretando em uma maior eficiéncia.

Tabela 4.10 — Comparacéo dos valores de Eficiéncia total para os dois fluidos.

Simulacdes n (%)

Fluido ndo-newtoniano 91,30
Agua 86,11
Mognon (2015) 82,52

Como ja era previsto pelos dados de razdo de liquido, a eficiéncia da operacao

utilizando agua foi maior que o resultado de Mognon (2015).
4.5.6 Curvas de entrada e saida ao longo do tempo para comparacéao dos fluidos

Para avaliar as alteragdes na vazéo de alimentacao e de underflow entre os dois tipos
de fluido, construiu-se curvas de vazdo massica por tempo de simulacdo. A Figura 4.11
apresenta o grafico de vazdo por tempo de simulacdo da geometria 2 utilizando fluido
ndo-newtoniano e a Figura 4.12 apresenta o grafico de vazao por tempo de simulacédo da
geometria 2 utilizando agua.
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Figura 4.11 — Gréfico de vazédo por tempo para simulagdo da geometria 2 utilizando
fluido ndo-newtoniano.
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Figura 4.12 — Grafico de vazéo por tempo para simulacdo da geometria 2 utilizando
agua.
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Nas Figuras 4.11 e 4.12 pode-se observar que os valores de vazdo tanto na
alimentacdo quanto no underflow sofrem oscilagcdes durante a simulacdo, mas tendem a
se estabilizar ap6s um tempo: na Figura 4.11, o tempo foi de 1,6s, e na Figura 4.12 foi de
2,1s.

Nos dois casos, a estabilizacdo das curvas ocorreu apés a habilitacdo do modelo
VOF, visto que este modelo acarreta a formagéo do air core, mas em seguida estabiliza a

simulacdo.
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5 CONCLUSOES

Os resultados gerados pelas simulagdes serviram para demonstrar varios fenémenos
que ocorrem dentro de um hidrociclone. Pode-se observar os perfis de velocidade
tangencial e axial das geometrias, o que comprovou as informagdes obtidas na literatura
sobre o comportamento da velocidade e das correntes do fluido dentro do equipamento.
Além destes perfis, foi possivel analisar a reologia do fluido ndo-newtoniano e o seu

comportamento na presenca de turbuléncia no equipamento.

Com o perfil de pressao, pode-se confirmar que, com a utilizacdo do modelo VOF,
todos os equipamentos apresentaram uma regido de pressdo negativa no centro de seu
raio, o que confirmou a formacao do air-core, essencial para a separacdo das fases nesta

operacdo unitéaria.

Pbde-se comparar os resultados de eficiéncia total e razdo de liquidos simulados
com os resultados préticos do trabalho de Mognon (2015). Para razdo de liquido, a
geometria 4 apresentou um bom resultado e a geometria 5 apresentou um resultado
aceitavel quando comparados com os resultados experimentais de Mognon (2015). As
demais simulacgdes tiveram valores que ndo podem ser considerados condizentes com a

prética devido ao alto erro relativo apresentado.

No entanto, apés a injecdo de particulas e o célculo da eficiéncia total, as simulacGes
apresentaram étimos valores quando comparados com o trabalho base, isso porque todas

elas tiveram um erro relativo abaixo ou igual a 10%.

Desta forma, pode-se concluir que este trabalho apresentou resultados satisfatorios
em relacdo ao funcionamento de um hidrociclone e comprovou a eficécia do uso de CFD
para previsdo de resultados preliminares para a operacao de hidrociclonagem. Apesar dos
resultados promissores, ainda existem pontos a serem melhorados de forma a encontrar
razdes de liquido mais préximas do experimental para hidrociclones com menores

diametros de underflow.
5.1 Sugestes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, ha a necessidade de se trabalhar em simulagdes onde a
concentracdo de solidos ndo seja considerada diluida, ou seja, sera necessario simular as
duas fases, solida e liquida, ao mesmo tempo. No entanto, a simulagéo ficard muito mais
pesada, entdo, faz-se necessaria a utilizagdo de computadores com processadores com

mais nucleos e threads e mais memdria RAM disponivel.
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Além disso, para obtencdo de resultados realmente precisos, é necessario a
utilizacdo de mais modelos dentro do software, como, por exemplo, a especificacdo da
granulometria das particulas para uma maior precisdo de eficiéncia, e isso so é possivel

quando ha a disponibilidade de mais poténcia computacional.

Outro ponto que pode ser melhorado no futuro é analise mais aprofundada de
resultados, como, por exemplo, os perfis de velocidade tangencial, axial e presséo. Esses
parametros podem demonstrar a existéncia de fendmenos nao apresentados neste trabalho

na operacao unitaria de hidrociclonagem.
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APENDICE A

Figura A.1 — Aspect Ratio das geometrias: a) geometria 1, b) geometria 2, ¢) geometria 3, d) geometria 4, ) geometria 5.
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Figura A.2 — Skewness das geometrias: a) geometria 1, b) geometria 2, c) geometria 3, d) geometria 4, e) geometria 5.
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Figura A.3 — Jacobian das geometrias: a) geometria 1, b) geometria 2, c) geometria 3, d) geometria 4, e) geometria 5.
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APENDICE B

A User Defined-Function (UDF) é uma funcdo programada pelo proprio usuario e
que pode ser carregada dinamicamente para o software Fluent para aprimorar os recursos
de solucdo do problema em questdo. Esta funcdo € escrita em linguagem de programacéo

C e pode usar as bibliotecas disponiveis no proprio software.

User Defined Function

#include "udf.h"

#include "mem.h"

DEFINE PROPERTY (cell viscosity, cell, thread)
{

real mu lam;

real K=1.16943;

real n=0.50638;

real gamma;

real yield stress=4.1000;

real strain=C STRAIN RATE MAG(cell, thread);
if (strain==0)

{

gamma=0.0283736; /*mu_lam=151.29%/

}

else

{

gamma=strain;

}
mu_lam=yield_stress/gamma+K*pow(gamma,(n—l));
return mu_ lam;

}



APENDICE C

Diametro médio (um)  Xr
262,000 0,00035
192,101 0,00004
160,733 0,00351
134,488 0,01652
112,528 0,02924

94,154 0,04094
78,780 0,05031
65,916 0,05678
55,153 0,05961
46,147 0,05913
38,612 0,05608
32,307 0,05139
27,032 0,04636
22,618 0,04144
18,925 0,03719
15,835 0,03372
13,249 0,03095
11,086 0,02871
9,276 0,02680
7,761 0,02508
6,494 0,02347
5,433 0,02208
4,546 0,02106
3,804 0,02049
3,183 0,02037
2,663 0,02059
2,228 0,02106
1,864 0,02155
1,560 0,02177
1,305 0,02145
1,092 0,02038
0,914 0,01856
0,765 0,01608
0,640 0,01318
0,535 0,01010
0,448 0,00708
0,375 0,00438
0,314 0,00187
0,262 0,00035
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