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RESUMO

CAVALCANTE, Daniel Cesar de Macedo. Estudo da fluidodinamica do processo
de separacao particula sélida/agua via hidrociclone filtrante: modelagem e
simulacdo. Campina Grande: Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia de

Processos, Universidade Federal de Campina Grande, 2017. Tese (Doutorado)

Os hidrociclones convencionais sao equipamentos versateis, devido a elevada
capacidade de processamento, baixo custo de manutencao. Varios sdo os estudos
que visam alterar a estrutura tipica do hidrociclone convencional de modo alterar seu
desempenho e objetivo. Assim surgiu os hidrociclones filtrantes no qual se diferencia
do hidrociclone convencional pela substituicido da parede cdnica ou cilindrica por uma
membrana porosa. Durante o funcionamento desse separador, além das correntes
tradicionalmente observadas (alimentacédo, underflow e overflow), ha uma corrente
liquida proveniente do processo de filtragdo, normalmente denominado filtrado. O
presente trabalho propde estudar hidrociclones filtrantes baseados no trabalho de
Facanha (2012), a partir do estudo numérico do processo de separacao agua/particula
solida realizado com auxilio do “software” comercial ANSYS CFX® Release 15.0. O
modelo matematico usado considera escoamento tridimensional, turbulento,
estacionario, baseado na abordagem Euleriana-Euleriana e modelo de turbuléncia
SST “Shear Stress Transport’. Foram avaliados estudos da dindmica do escoamento,
Efeito da porosidade, efeito da permeabilidade e efeito da matriz porosa. Os
resultados demonstram que a vazao do filtrado € menor em relagao as outras saidas,
altera 0 escoamento no interior do hidrociclone filtrante tanto em relagao a porosidade,
permeabilidade e efeito da posicdo do meio filtrante. O aumento da porosidade e
permeabilidade alterou a distribuicdo de pressao, razao do liquido e eficiéncia total no
interior do hidrociclo cilindrico filtrante.

Palavras-Chave: Hidrociclones, Fluidodindmica, Membrana Porosa, Ansys CFX.



ABSTRACT

CAVALCANTE, Daniel Cesar de Macedo. Fluid dynamics study of separation
process of solid/water particle via hydrocyclone filter: modeling and simulation.
Campina Grande: Post-Graduate Program in Process Engineering, Federal University
of Campina Grande, 2016, Doctor’s Thesis.

Conventional hydrocyclones are versatile equipment due to high processing capacity
and low maintenance costs. Several studies are aimed at changing the typical structure
of conventional hydrocyclone in order to alter its performance and purpose. In this way
the hydrocyclones filtering in which it differs from the conventional hydrocyclone by the
replacement of the conical or cylindrical wall by a porous membrane. During the
operation of this separator, in addition to the traditionally observed currents (feed,
underflow and overflow), there is a liquid stream coming from the filtration process,
usually called filtrate. The present work proposes to study filtering hydrocyclones
based on the work of Facanha (2012), based on the numerical study of the water /
solid particle separation process performed with the commercial software ANSYS
CFX® Release 15.0. The mathematical model used considers three-dimensional,
turbulent, stationary flow, based on the Eulerian-Eulerian approach and SST
turbulence model "Shear Stress Transport". Studies of flow dynamics, porosity effect,
permeability effect and porous matrix effect were evaluated. The results show that the
flow rate of the filtrate is lower in relation to the other outlets, it changes the flow inside
the filter hydrocyclone in relation to the porosity, permeability and effect of the position
of the filter medium. The increase in porosity and permeability altered the pressure
distribution, liquid ratio and total efficiency inside the filter cylindrical hydrocyclones

Key-words: Hydrocyclones; Fluid Dynamics Porous membrane; Ansys CFX.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Um dos grandes problemas das industrias esta no tratamento de seus
efluentes antes de seu descarte no meio ambiente. Grande parcela desses rejeitos é
constituida de particulas sélidas e/ou liquidos que, em geral, devem ser tratados
visando o seu descarte ou mesmo seu reaproveitamento. A poluicdo por petrdleo é
uma questao bastante delicada e sua presencga conduz a ndo aeragao e a penetragao
de luz nos cursos d’agua decorrente de um filme insoluvel na superficie da agua
produzindo, assim, efeitos nocivos a fauna, flora (Rosa, 2002; Rego, 2008). As aguas
oleosas correspondem a uma mistura agua e 6leo que podem ser observadas em
diferentes estagios da producdo, extracdo, transporte e refino. O cisalhamento
causado por bombas, valvulas, acessorios (curvas, bifurcagcbes, etc) e outros
equipamentos conduzem a uma mistura das fases (agua e 6leo) e, muitas vezes,
podem conduzir a emulsdes. Visando minimizar esses efeitos, muitos estudos vém
sendo realizados acerca de processos de separagdo agua/éleo ou
agua/bleo/particulas sélidas empregando, por exemplo, aqueles processos que
utilizam movimentos circulares ou turbilhonares induzidos por uma ou mais entradas
tangenciais, a exemplo do hidrociclone (Hargreaves e Silvester, 1990; Simdes et al.,
2004; Husveg et al., 2007; Vieira et al., 2007; Simdes, 2008; Mousavian e Najafi, 2008;
Buriti, 2009; Farias et al., 2008a e 2008b; Farias et al., 2009; Farias et al., 2010;
Barbosa, 2011; Souza, 2012).

Os hidrociclones sdo equipamentos dotados, em geral, de uma ou mais
entradas tangenciais perpendiculares a uma secdo cilindrica que se encontra
conectada a uma secao cénica. Ainda na secéo cilindrica encontra-se um tubo central,
conforme pode ser observado na Figura 1.1. Os hidrociclones sao agrupados em
familias e cada familia & definida como sendo aquela que mantém, num mesmo
conjunto de hidrociclones, entre si uma proporcao constante e exclusiva de suas
principais dimensdes geométricas com o didmetro da secdo cilindrica. Essa
proporcionalidade tem um papel fundamental no processo de separacdo, pois esta
diretamente relacionada com a capacidade, poder de selecdo e eficiéncia de
separacao.



Figura 1.1: Modelo de hidrociclone. Adaptado de Barbosa, 2011.

Vieira (2006) relata que as familias de hidrociclones dotadas de uma regiao
cilindrica relativamente grande apresentam maior capacidade de processamento,
enquanto os que tém a altura da parte conica de maior dimensao induzem a uma
maior eficiéncia de coleta. Tem sido observado na literatura que os hidrociclones
apresentam, em geral, a se¢ao conica maior que a cilindrica (Hargreaves e Silvestre,
1990; Thomas, 2001; Simbes et al., 2004; Marins, 2007; Raposo, 2008; Barbosa,
2011).

Segundo Vieira (2006) o emprego de uma determinada familia de
hidrociclones geralmente é restrito a necessidade de equipamentos com alto poder
classificador ou com grande poder concentrador. Além disso, os hidrociclones podem

ser altamente eficientes no processo de separacao de particulas entre 5 a 400 um.

Em virtude dessa versatilidade dos hidrociclones, eles podem ser aplicados na
classificacdo seletiva, espessamento, fracionamento, recuperagao de liquidos, pré-

concentragéo, entre outros.

Henrique et al. (1987) propuseram a incorporagdo de uma secao cénica
porosa e permeavel a um hidrociclone convencional e o denominou de hidrociclone
filtrante. Mais tarde, Barrozo et al. (1992) obtém os primeiros resultados utilizando um
hidrociclone filtrante construido segundo a geometria de Bradley com um meio poroso
de nylon. Eles observaram mudangas significativas das principais variaveis
operacionais conduzindo principalmente a acréscimos na capacidade de

processamento e a decréscimos na razao de liquido e eficiéncia de coleta.

Alguns anos mais tarde, Vieira (1997) utilizou um hidrociclone filtrante com
base na geometria de Bradley e um meio filtrante de polipropileno. Ele observou que



as variaveis operacionais ainda mantinham as mesmas tendéncias observadas por
Barrozo et al. (1992) distinguindo-se apenas quanto a ordem de grandeza. Vieira
(2001) passou a estudar o hidrociclone filtrante com base na geometria de Reitema.
Ele concluiu que tanto a filtragdo quanto a geometria utilizada para o tronco cénico
interferiram simultaneamente na fluidodinamica do sistema. Vieira (2001) observou
também que a influéncia das varidveis operacionais dos hidrociclones filtrantes de
Rietema caminhava em sentido adverso aquele oriundo dos hidrociclones filtrantes de
Bradley. Barbosa et al. (2002) estudaram os hidrociclones filtrantes segundo as
geometrias Krebs e Demco, e concluiram que a filtracao alterava de forma menos
significativa o comportamento do que as perturbacdes verificadas para as geometrias
Bradley e Rietema.

Vieira (2006) realizou uma investigagdo e otimizagdo da performance de
hidrociclones filtrantes, segundo relagcbes geométricas advindas da técnica de
planejamentos de experimentos, no intuito de maximizar as eficiéncias de coleta e em
contrapartida, minimizar os custos energéticos. Ele concluiu que a filtracdo afetava o
desempenho do hidrociclone e que, para uma mesma vazao volumétrica de
alimentacdo dos hidrociclones convencionais, os hidrociclones filtrantes foram
capazes de proporcionar uma menor queda de pressao durante a separagao sélido-
liquido. Vieira (2006) observou também, a partir de simulagcdes em CFD, usando o
Fluent, que a presenga da filtragcao foi capaz de reduzir o movimento espiralado do
fluido no interior do hidrociclone filtrante, amortecendo-o, bem como minorar a
componente tangencial do fluido no vortice externo. Percebe-se que os trabalhos
supracitados empregando hidrociclones filtrantes foram voltados ao processo de
separacao de particulas sélidas da fase liquida, ou seja, na presenca de um
escoamento bifasico.

Facanha (2012) avaliou o efeito da permeabilidade no hidrociclone de parede
cilindrica filtrante para trés permeabilidades diferentes. Ela concluiu que a presenca
da vazado de filtrado, relacionado a membrana cilindrica, influencia no interior do
hidrociclone cilindrico filtrante acarretando um menor nimero de Euler e razédo do
liquido em relagdo ao convencional. A eficiéncia total de separagao do hidrociclone

filtrante foi do hidrociclone cilindrico foi de na faixa de 11 % menor que o convencional.



1.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar o processo de separacao agua/particula sélida em um hidrociclone
com parede cilindrica filtrante.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Aplicar as equacdes de conservacao de massa, momento linear para predizer o
processo de separacao agua/particula sélida usando um hidrociclone cilindrico
filtrante;

e Avaliar o efeito da permeabilidade e da porosidade sobre o processo de
separacao no hidrociclone filtrante;

e Realizar estudos fluidodindmicos da matriz porosa no hidrociclone em diferentes

seccdes do hidrociclone;

e Analisar o efeito dos parametros operacionais (pressao, velocidade ou vazao de
alimentagéo) sobre o processo de separagao usando um hidrociclone filtrante;

e Comparar os resultados obtidos com dados reportados na literatura.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. PROCESSOS DE SEPARACAO

De acordo com Rosa (2002) a escolha do processo de tratamento vai
depender das caracteristicas do efluente (concentracao de 6leo, tamanho das gotas,
sélidos suspensos, dentre outros) e a capacidade especifica desejada.

2.1.1. SEPARACAO GRAVIMETRICA

Os separadores gravimétricos sao frequentemente utilizados na separagao do
6leo livre e disperso na agua, no entanto ao ocorrer diminuicdo da gota de 6leo

(inferiores a 21 # m) essa técnica apresenta dificuldades, tornando-se ineficiente. O

tamanho das particulas de 6leo que podem ser removidas por separa¢ao gravimétrica
€ determinado pelo tempo provido para a separacao e pela velocidade de ascensao
(Rosa, 2002; Massi et al., 2008), que pode ser calculada pela lei de Stokes:

2 —_—
y - L8w.=py) 2.1)
18u
Onde:

V., : velocidade de ascenso.

d : diametro da particula.

g : aceleracao da gravidade.

p,, . densidade da fase continua.

P, . densidade da particula.

M : viscosidade da fase continua.

2.1.2. SEPARACAO POR FLOTACAO

A técnica por flotagdo é utilizada para tratar efluentes que passaram pela
separacao gravimétrica, de modo a reduzir os teores de 6leo e de soélidos em
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suspensao a menores niveis. A separacao por flotacdo complementa a separacao
gravimétrica, pois em niveis menores de particulas de 6leo, ela torna-se eficaz, por
utilizar os mesmos principios que a separag¢ao gravimétrica, sendo que muito mais
efetiva na remocao de 6leo disperso e de so6lidos molhados por 6leo que apresentam
densidades muito proximas aquela que apresenta a agua. Diferencas de empuxo sao
incrementadas pela introducao de pequenas bolhas de ar, tipicamente de 30 a 120
microns de didmetro, as quais se ligam as goticulas de 6leo ou as particulas e
aumentam suas velocidades de ascensao (Rosa, 2002; Ledo, 2008).

O processo de flotacao convencional consiste em duas etapas: geracao de
bolhas (normalmente ar) no interior do efluente, logo depois ocorre a colisdo entre as
bolhas e as gotas de 6leo suspensas na agua ocasionando a adeséo das bolhas de
ar nas gotas de 6leo; e ascensao dos agregados gota de 6leo/bolhas até a superficie,
onde o 6leo sera removido (Louzada, 2008; Massi et al. 2008;).

Existem dois métodos de separacgao por flotacado de ar, se distinguindo pela
geragado de bolhas. Na Flotagdo por Ar Induzido (FAI) é conseguida pela agitacao
violenta do meio (agitador mecéanico ou borbulhamento de ar direto) e consequente
formacgao de espuma na superficie da célula de flotacao. Na Flotac&o por Ar Dissolvido
(FAD) uma porgéo do efluente € saturada com ar sob presséo e quando a presséo €
aliviada bolhas sédo formadas (Ledo, 2008; Massi et al. 2008).

2.1.3. SEPARACAO POR CENTRIFUGAGCAO

Assim como separadores gravimétricos e por flotacao, a técnica de separacao
por centrifugacao também usa a diferenca de densidade como ponto de apoio. Assim,
a centrifugacé@o é um processo de separacao onde a forgca centrifuga relativa gerada
pela rotacdo da amostra é usada para sedimentar sélidos em liquidos, ou liquidos
imisciveis de diferentes densidades. O principio basico de funcionamento se resume
quando é induzido um movimento circular que ocasiona uma forga centrifuga que
possibilita que as fases mais densas se movam para a parte externa do dispositivo e
as fases menos densas permanecam préximas ao eixo de rotacao. Em centrifugas,
por exemplo, a forgca centrifuga tem um valor varias vezes maior do que a forga da
gravidade, podendo chegar até 6000 G.



Em muitas centrifugas a agua oleosa entra pela base e sai pelo topo. Provido
tempo de residéncia suficiente para que ocorra separacao adequada, os solidos sao
forcados para o exterior da unidade, enquanto que o 6leo se move no sentido do
centro da centrifuga. As concentragdes de 6leo no efluente obtidas com as centrifugas
variam muito de tipo, sendo que os custos associados com a centrifugacdo dependem

substancialmente da vazao volumétrica a ser tratada.

2.2. HIDROCICLONES CONVENCIONAIS

O hidrociclone é o equipamento utilizado para realizar o processo de
separacéo 6leo/agua atualmente muito utilizado na industria do petréleo, devido a sua
simplicidade de construg¢ado. Por ndo possuirem partes méveis, os custos de aquisicao,
de manutencdo e de operacdo sao baixos. Outra vantagem a ser citada € sua
versatilidade, o que permite que sejam aplicados em muitos setores industriais, tais
como siderurgico, quimico, metalurgico, alimenticio, téxtil, bem como sua capacidade
de atingir requisitos ambientais para descarte de seus efluentes (Filgueiras, 2005). Os
hidrociclones pertencem a uma classe especial de equipamentos destinados
principalmente a separacdo de particulas sélidas presentes em uma suspensao
liquida (Tonin, 2012).

O hidrociclone é classificado em familias. Uma familia de hidrociclone consiste
em um conjunto especifico de separadores que mantém entre si uma proporcao
constante e exclusiva de suas principais dimensdes geométricas com o diametro da
parte cilindrica (Dc). O desenvolvimento destas familias foi em grande parte fruto de
observacgdes experimentais relacionadas a conceitos tedéricos (Vieira, 2006; Lacerda,
2007; Almeida, 2008). Essa proporcionalidade existente entre as dimensodes
geométricas é importante no processo de separacao, pois esta diretamente associada
com a capacidade de separacao destes equipamentos. Dentre as familias de
hidrociclones podem ser citadas as de Bredley, Rietema, Krebs, CBV/Denco, Hi-
Klone, Mosley, Rw 2515, Warmam, dentre outros. Na Tabela 2.1 estdo representadas
as relacbes geométricas de cada uma dessas familias.



Tabela 2.1 Razdes entre as principais relacdes geométricas pertencentes a algumas das familias de
hidrociclones

Familia de hidrociclone D, (m) Proporcdes geométricas

D, D, D, L 0

/)C /)c /)C /DC

Rietema 0,075 0,280 0,340 0,400 5,00 20°
Bradley 0,038 0,133 0,200 0,330 6,85 9¢
Mosley 0,022 0,154 0,214 0,570 7,43 6°
Mosley 0,044 0,160 0,250 0,570 7,71 6°
Warman 0,076 0,290 0,200 0,310 4,00 152
Ki-Klone 0,097 0,175 0,250 0,920 5,60 10°
RW 2515 0,0125 0,200 0,320 0,800 6,24 152
Demco 0,051 0,217 0,500 1,000 4,70 25¢
Demco 0,0102 0,244 0,313 0,833 3,90 20°

Fonte: Svarovsky (1981)

Um hidrociclone é formado basicamente por uma parte cbnica conectada a
uma parte cilindrica que contém uma entrada tangencial em um duto retangular ou
cilindrico para suspensao de alimentacdo. Na parte superior existe um tubo de
suspensao diluida chamada “overflow” com alongamento axial por dentro do
equipamento chamado de “vortex finder’, a parte cilindrica é conectada com a parte
cOnica e na parte de baixo do cone situa-se um orificio de saida denominado
“underflow”, conforme pode ser observado na Figura 2.1.

O principio basico de operacdo de um hidrociclone consiste na entrada
tangencial de agua oleosa sob pressao. Quando a amostra entra em contato com a
superficie do cilindro a for¢a de arraste é convertida em forgas centrifugas induzindo,
assim, a separacao das fases por densidade.



Overflow

h

Secao cilindrica €—

Secdo conica €——

> <
Du (Underflow)

Figura 1.1: Geometria de um hidrociclone convencional. Adaptado de Silva, 2012.

Neste instante, devido a perda de carga no interior do hidrociclone a agdo da
forca peso, ha uma perturbacdo no movimento circular conduzindo as fases,
principalmente as mais densas, em dire¢do a saida inferior do hidrociclone formando
assim um movimento helicoidal ou em espiral descendente. O continuo decréscimo
de didmetro, na regiao cénica faz com que o fluxo seja acelerado, possibilitando que
a forca centrifuga permaneca maior que a forca peso, mantendo, assim, o movimento
em espiral descendente. O fluxo axial reverso ocorre na parte central do equipamento,
devido ao formato cénico do hidrociclone e ao diferencial de pressao existente entre
as paredes e o centro. A fase liquida central que deixa o hidrociclone pela parte
superior (topo), contendo 6leo em maior proporgao € denominada rejeito. A saida de
agua se localiza na parte inferior do equipamento (fundo), contendo certa quantidade
de oleo residual (Barbosa, 2011; Rego, 2008, Filgueiras, 2005; Lacerda, 2007;
Almeida, 2008).



O hidrociclone é de simples construcdo, apresenta um comportamento
fluidodinamico fluido-particula complexa. Observa-se na literatura inimeros trabalhos
que recorrem a recursos com fundamentacdo mais experimental do que tedrica
(Vieira, 2007; Lacerda, 2007; Almeida, 2008; Facanha, 2012).

O escoamento no hidrociclone da-se em todas as dire¢des, ou seja, radial,
axial e tangencial. Esse fenbmeno pode ser descrito pelas equag¢des da continuidade
e de movimento. No entanto, a solugao dessas equacgoes é, muitas vezes, complexa.
Por esse motivo, muitos estudos envolvendo hidrociclones se fundamentam em
grupos adimensionais (Svarovsky, 1981). Os grupos adimensionais mais importantes
sdo o0s numeros de Stokes, Euller e Reynolds que estdao relacionados,
respectivamente, com o poder de separa¢do, com os custos energéticos e com o tipo

de escoamento, representados a seguir:

2
Sl’kso — (pv _p)uc (dS()) (2-2)
‘ 180D,
Eu = 28D (2.3)
pu,
D
Re = M (2.4)
u

E importante saber que as trés equacdes estdo relacionadas entre si de
acordo com a influéncia que desempenham no processo de separacdo, podendo
associa-los a concentragao volumétrica dos solidos e a razédo do liquido de tal forma
gue se obtém uma seguinte funcdo matematica com a seguinte estrutura (Silva e
Medronho, 1988).

Stky,Eu = f(Re,R,,C,) (2.5)

Como em todos os separadores que envolvem a dinamica das particulas no
sistema, a dinamica do escoamento é extremamente importante para entender seu
mecanismo de funcionamento. Desta forma, nas secgdes seguintes sao apresentados

os perfis de velocidade axial, tangencial e radial em ciclones.
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2.3. VELOCIDADES EM HIDROCICLONES
2.3.1. COMPONENTE AXIAL

Responsavel pelo descarte da fase menos densa, supondo um hidrociclone
posicionado na vertical, a velocidade axial é descendente, junto a parede do
equipamento, ao longo da trajetéria espiral. Analisando os perfis caracteristicos da
velocidade axial de Slack et al. (2000), Figura 2.2, nota-se picos ou dois tipos de
escoamento vertical, um para cima e outro para baixo, representando valores positivos
e negativos respectivamente. Logo os valores positivos da velocidade axial diminuem
com o aumento da distancia radial em relacdo ao eixo central do ciclone até atingirem

Zero.

14 m/s
0

Figura 2.2: Distribuicao da velocidade axial em diferentes posigbes verticais. Adaptada de Slack et al
(2000).

Assim, segundo Svarovsky (1981) podera existir uma linha bem definida de
velocidade axial nula como mostra a Figura 2.3. Os valores negativos aumentam com

0 aumento da distancia radial em relagdo ao eixo central do ciclone. Porém, quando

11



se aproxima das paredes do equipamento a velocidade axial negativa comecga a

decrescer.

Vortex Finder —

+-

/ Linha de
/" Velocidade
;" Axial Nula

Parede do Ciclone

Coluna de Ar

\

Eixo de Simetria

Figura 2.3: Distribuicdo da velocidade axial em diferentes posigbes verticais. Adaptada de Slack et al
(2000).

2.3.2. VELOCIDADE TANGENCIAL

A velocidade tangencial é a componente de maior magnitude e, assim, de
maior dominancia no escoamento. Ela age diretamente no processo de separagao da
fase mais densa. Ao entrar tangencialmente no corpo cilindrico, a particula tem a
tendéncia de realizar uma trajetéria espiral descendente e ao entrar no corpo cénico,

sua velocidade tangencial é crescente até determinado ponto.

Fisher e Flack (2002) relacionaram diferentes taxas de fluxo na entrada do
hidrociclone com as componentes de velocidade e verificaram que as curvas da
componente da velocidade tangencial estao linearmente relacionadas com a variacao
das taxas de fluxo, desta forma esta componente de velocidade apresenta perfis bem
definidos, segundo Slack et al., (2000) e Bhaskar et al. (2007), Figura 2.4.
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Distancia radial em mm
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Figura 2.4: Distribuicao de velocidade tangencial em diferentes posi¢des verticais dentro de um
ciclone (a), adaptada de Slack et. al., (2000). Distribuigdo de velocidade tangencial em diferentes
posi¢cdes (b) dentro do ciclone Bhaskar et al. (2007).

2.3.3. VELOCIDADE RADIAL

A componente da radial € a velocidade que tem mais dificuldade de ser
medida, pois seu valor € menor que as outras componentes (Monredon et al.,1992,
Svarovsky, 1981). Ela tem sido desprezada em muitos estudos, devido a sua
contribuicdo ser muito pequena quando comparada as outras duas componentes de
velocidade. Uma explicagao para este fato seria que a velocidade radial €, em termos
absoluto, menor do que as velocidades axiais e tangenciais e as particulas
apresentam uma variagéo na morfologia ou nas propriedades do material particulado,
o que dificulta sua medida. Como alternativa, muitos estudiosos calculam a

velocidade radial baseado nos resultados medidos das velocidades axial e tangencial.
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Como pode ser observado na Figura 2.5, a velocidade radial aponta para o
interior do hidrociclone e a sua magnitude diminui com o decréscimo do raio. A posicao
radial de velocidade zero radial ndo é conhecida.

N

L T

Vortex Finder

Parede do Ciclone

Coluna de Ar

Eixo de Simetria
Figura 2.5: Distribuicao de velocidade radial em um hidrociclone. Adaptada de Svarovsky (1981).

2.3.4. MODELOS DE SEPARAGAO

Existem modelos de separacao em hidrociclones que tentam por meio de
separacao tedrica descrever a forma de classificacdo das particulas. Assim, de acordo
com as hipéteses existentes podem ser agrupados em quatro grupos: modelo da
orbita do equilibrio, modelo populacional, modelo bifasico turbilhonar e o modelo do

tempo de residéncia (Almeida, 2008).

O modelo da érbita do equilibrio baseia-se no conceito de raio de equilibrio
onde as particulas com tamanhos iguais que ficam em uma orbita de equilibrio no
hidrociclone e as velocidades terminais no campo centrifugo séo iguais a velocidade

do radial do liquido, conforme figura 2.6.
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Figura 2.6: llustracdo da orbita de equilibrio de uma particula dentro de um hidrociclone. Adaptado
Melo, 2010.

O modelo populacional propée que o diametro de corte é uma funcdo da
dimenséao do orificio de “underflow” e da distribuicdo granulométrica da alimentacao.
Fahlstrom (1960) relata que efeito populacional de corte poderia ser estimado a partir
da recuperacao de massa do “underflow”. As informagcdes estabelecidas por essa
teoria n&o produziram resultados quantitativos, servindo assim, para explicar diversas

observagbes qualitativas da operagdo com hidrociclones.

A teoria turbilhonar ndo configura um modelo propriamente dito, pois é sempre
usada em conjunto com outro método, pois esse efeito modifica o perfil de
velocidades, que logo altera o desempenho do hidrociclone.

O modelo de tempo de residéncia é baseado na hipdtese de que uma particula
sera coletada se conseguir descolar-se radialmente da entrada até a parede do
hidrociclone num tempo menor ou igual aquele em que essa permanece no interior do
hidrociclone (Rietema, 1961; Vieira, 2006; Facanha, 2012). Este modelo possui
importantes hipéteses, tais como distribuicdo homogénea das particulas no duto de
alimentagéo, validade do regime de Stokes para a validade terminal e a negligéncia

dos efeitos de turbuléncia e concentragao no processo de separacao.
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2.4. HIDROCICLONES FILTRANTES

Um hidrociclone filtrante se diferencia do hidrociclone convencional pela
substituicao da parede cbnica ou cilindrica por uma porosa (Vieira, 2006; Almeida,
2008; Lacerda, 2007; Facanha, 2012), conforme Figura 2.7. Assim, durante o
funcionamento desse separador, além das correntes tradicionalmente observadas, ha
uma corrente liquida proveniente do processo de filtragdo, normalmente denominado
filtrado. Vieira (2006) e Facanha (2012) relatam que o hidrociclone filtrante sendo
utilizado nas mesmas condicdes geométricas e operacionais de um hidrociclone
convencional, ocorre um incremento na eficiéncia de separagéao das particulas e uma

reducdo no consumo energético para promover a referida separacao.

O hidrociclone filtrante foi inspirado nos resultados de Damasceno e
Massarani (1989) e Henrique et al. (1987), incorporando um fundo filirante ao
hidrociclone convencional, eles observaram a partir de seus resultados que houve

decréscimo de até 50% da area requerida para sedimentacao.

Overflow
Tubo de Alimentacio Tubo de Alimentacio

Filtrado

Cilindro Cilindro Poroso
Impermeavel

l Underflow l Underflow

Figura 2.7: Hidrociclone filtrante e convencional. Adaptado de Oliveira et al. 2009.

Os primeiros resultados advindos dos hidrociclones filtrantes, foram obtidos

por Lana et al. (1992) revestindo a parede cbnica do hidrociclone convencional de
16



familia Bradley por um tecido de nylon. Foi observado que o equipamento apresentou
algumas vantagens em relagdo ao convencional, nas mesmas condigdes
operacionais. Este apresentou acréscimo na concentracao de solidos na corrente de
“underflow”, acompanhado pela redug¢do do numero Euller, ocasionando decréscimo
no custo energético. O mesmo também apresentou perda na eficiéncia e aumento de

diametro de corte.

As informagbes obtidas por Lana et al. (1992) decorrentes de seu estudo

foram:
. ) 5
dJ =0.03 u-D, . ! exp(4,5C)) (2.6)
D, O(p, —p 1+1,73R,

D 0,67

- 2) 27)
D,

Eu =5313 (2.8)

Vieira (1997) deu continuidade aos trabalhos de Lana et al. (1992) trocando o
tecido de nylon por um meio poroso manufaturado de prolipropileno. Ele obteve
resultados semelhantes ao de Lana et al. (1992) diferindo apenas em questédo de
ordem de grandeza. Analogamente, utilizou a sistematica de Massarani (1989) e
chegou as seguintes equacoes:

% = 0.047( #-D, exp(4,5C,) (2.9)

2
0(p, —pJ 1+1,73R,

c

D 0,49
R, = o,so(—uj (2.10)
D.

Eu =4265 (2.11)
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Dois anos depois Souza (1999) utilizou outros dois tipos de meios filtrantes
constituidos de particulas de bronze sintetizado, utilizando como material particulado
pirocloro, propondo uma metodologia para hidrociclones filtrantes de geometria
Bradley que contabilizasse os efeitos da resisténcia da torta e do meio poroso ao meio
filtrante. Esta ndo mostrou ter muita influéncia devido a existéncia de forcas
cisalhantes dentro do equipamento. Logo hidrocilones filtrantes da geometria Bradley
apresentaram maiores vazdes para mesma queda de pressao e menores numeros de
Euler em relacdo aos mesmos hidrociclones, sendo com paredes impermeaveis.
Assim, foi obtido expressdes que previram o desempenho do hidrociclone filtrante

segundo a geometria Bredley.

0,5
d/so Cc :| 2
£50 _(0,0640+0,0042) —=c__| (1-R (2.12)
D, ( O(ps - p) (1-k,)
. | Du exp(70,69+1,0610‘(’(R,“DC)2) (2 13)
" 1,69-8,6610°(R D, ) | D, '

1

Eu=|— 3 (2.14)
Yo,
+(29,6+23)R, | ———f(R,))?
(Eu ( )R, széf( )
2re(L—L
JRy,) = (L-L) (2.15)
de
R,In[1+——"= —
DC+Dinf

0=0,,+(296+ 2,3>RL,/$ F(R, (2.16)
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Vieira (2001) analisou a influéncia do meio cénico filtrante confeccionado de
bronze sinterizado em hidrociclones de geometria Rietema, no qual utilizou-se
diferentes permeabilidades. Foi usado as mesmas condi¢cées experimentais de Lana
et al. (1992) e Souza (1999). Os resultados demonstraram que as correntes de
“underflow’ foram mais diluidas, devido a razao do liquido sofrer incrementos em
relacdo ao equipamento convencional. Constatou também que deixando as mesmas
vazdes de alimentacdo do hidrociclone convencional o hidrociclone cénico filtrante
obteve um decréscimo do didametro de corte e por consequéncia, aumento da
eficiéncia de coleta do equipamento. Também se constatou que o tamanho da parte
cbnica do hidrociclone influenciava diretamente no processo de filtracao. As equagdes

resultantes foram as seguintes:

' 0.5
950 _ 0,036+0.001)| — P 1 exp(4,5C) (2.17)
D, O(p,—p) | 1+(0,51+0]12)R,
(—0,73%£0,08)
Fu = Re®s00 | Do (2.18)
DC
1,66+0,07
RL — (%j (RmDC )0,09210.006 (2.1 9)

Arruda et al. (2002) estudaram hidrociclones conico filtrantes com angulo de
cone #=12,7° da familia Krebs. O desempenho dos hidrociclones filtrantes pouco
modificou frente a modificacao da incorporagcdo de uma matriz filtrante em relacao a
uma convencional. Os numeros de Euler encontrados em relacdo aos hidrociclones
filtrantes convencional de geometria Rietema e convencional foram préximos e

chegaram as seguintes equacoes:

D 0,9678
Re=(pr] e (2.20

c
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(—0,9748)
Eu = Re 99 (&j (2.21)

C

. 0.5
Do _ 00295 D¢
D, O(p,-p) | 1+1307R,

exp(4,5C,) (2.22)

Nos mesmos moldes experimentais de seu trabalho do ano anterior, Arruda
(2003) analisou hidrociclones de geometria Demco. Foi encontrado que a inclusdo de
uma parede cébnica filtrante ndo modificou expressivamente o desempenho do
hidrociclone filtrante em relacdo a um hidrociclone convencional. Os valores do
hidrociclone filtrante em relagéo a raz&o do liquido e numero de Euler foram menores

que os hidrociclones convencionais.

0= 0,0036Dg’0072D2’476 (Doz _ Duz)o,574 (L— 1)70,176IuO,0]44p—0,014AP0,41Se(—1,9-10’5 ) (2.23)
D 0,919 D 0,988
R, = 0,0477(1)0 J (Du J Eu* (R, D )""” (2.24)
0,179 -1,317
Eu = 2408D;1’°17(&j [—j Re”% exp(0,72C,) (2.29)
D, L—1
5072D>" 0 7
/ : ! Hp 4356,
dsy = —5ag { } lr{—] e (2.26)
D (L= | (o, —p) R,
S Fr 0005 D, 0,0075 D, -1,921 | 1 1417 2264C.) 227
u=_0, n — exp(—2, .
» D, L-1 R, P Y
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Rodrigues et al. (2003) compararam os valores de eficiéncia total, didmetro de
corte e numero de Euler para ciclones construidos com diferentes meios conicos
filtrantes tais como: tecido de polipropileno (ciclone PP), poliacrilato (ciclone PA) e
poliéster (ciclone PE) e impermeavel, com parte conica feita de metal. Em cada caso,
a velocidade do gas na secao de alimentacao foi variada de acordo com a proposta
de Massarani (1989). Os resultados mostraram que os numeros de Euler para os
ciclones filtrantes foram sempre menores do que os do ciclone convencional,
indicando filtragem com menores quedas de pressao. O numero de Euler diminui
guando a resisténcia do meio de filtragem diminui. Os diametros de corte obtidos para
os ciclones de filtrantes foram maiores do que o ciclone convencional, indicando a
menor eficiéncia de separacao de particulas finas. Foi obtida uma equacao que
permite estimar os didmetros de corte em funcéo das propriedades do sistema sélido-
gas, das condicées operacionais e da resisténcia do meio filtrante, onde 67% da

variabilidade dos dados foi explicada pela equagéao abaixo:

ds HD, N —A
%0 _ 0066 P 1 2.28
D, {Q(ps —p)} [ ' (RmDJB] o

Barbosa et al. (2002) estudaram o efeito da filtragdo em hidrociclones cbénicos
filtrantes de familias Bradley e Rietema com variagao de diametros de “underflow” de
3, 4 e 5 mm e diametro da parte cilindrica de 30 mm, no qual foram relacionados com
0 numero de Euler e a razao do liquido. Foram construidos trés cones filtrantes em
bronze sinterizado para hidrociclone de geometria Rietema e dois cones de bronze
sinterizado e um de polipropileno de geometria de Bradley. Os resultados
demostraram que o desempenho dos hidrociclones das familias Bradley e Rietema é
significativamente influenciado pela presenga do meio filtrante. Os numeros de Euler
dos hidrociclones de geometria Rietema sempre foram maiores do que o0s
hodrociclones convencionais e 0 de geometria Bradley teve o oposto do
comportamento da do hidrociclone de familia Rietema obtendo uma diminui¢do do
numero de Euler em relagdo ao hidrociclone convencional. Os valores da razdo do
liquido dois das geometrias sofreram alteragbes em relagdo ao hidrociclone
convencional, aumentando para o hidrociclone filirante de geometria Rietema e
diminuindo para o hidrociclone filtrante de geometria Bradley.

21



Vieira et al. (2005) comparou as performances do hidrocicones filtrantes e
convencionais de familias Bradley e Rietema, substituindo a parede cbnica por um
meio filtrante. A resisténcia média do meio foram de 6,5x10"'m* para o de geometria
Rietema e 4,5x10""m™ para o de geometria Bradley. As variaveis estudadas foram
razdo do liquido, vazdo volumétrica de entrada e eficiéncia total. Os resultados
demostraram que os hidrociclones de geometrias Bradley e Rietema séo
significativamente influenciados pelo meio filtrante. A razdo do liquido relacionada a
geometria Rietema teve um incremento em relacdo ao hidrociclone convencional,
enquanto a Bradley obteve um decréscimo. Para uma mesma pressao, houve um
decréscimo da vazao volumétrica de alimentacao em relagdo geometria Rietema, e
um incremento em relacdo a geometria Bradley. A eficiéncia total do hidrociclone
Rietema teve um incremento maior em relacdo a convencional e o de Bradley obteve

um decréscimo em relacéo ao hidrociclone convencional.

Com o intuito de aprofundar os estudos sobre a influéncia da filtracao a
separacao sélido liquido em hidrociclones filtrantes Vieira (2006) propés um estudo
de otimizacao desses separadores filtrantes levando em consideragé@o as principais
dimensdes num hidrociclone filtrante, tais como: didmetro de alimentacdo, o diametro
de “overflow”, comprimento total e o angulo do tronco do cone aplicando técnicas de
fluidodinamica computacional. Ele concluiu que os hidrociclones filtrantes
proporcionaram baixos numeros de Euler e acréscimo na eficiéncia de separacao das

particulas.

Vieira et al. (2007) estudaram o comportamento dindmico de fluido em um
Hidrociclone filtrante. As simulagdes foram feitas em condicao simétrica em relacao
ao eixo central, utilizando o pacote comercial FLUENT®. Os resultados indicaram que
o desempenho dos hidrociclones é significativamente influenciado pelo meio de
filtrac&o. A incorporagéo do meio de filtro diminuiu os numeros de Euler e aumentou a
eficiéncia total dos hidrociclones. Operando com a mesma taxa de fluxo de
alimentagao volumétrico do hidrociclone convencional, o hidrociclone filtrante mostrou
uma queda de pressdo menor, durante a separacdo soélido-liquido. Logo os
hidrociclones filtrantes apresentam um namero inferior de Euler e consequentemente
€ necessaria pouca energia para bombear a suspensdo. As simulacées de CFD

revelaram que a incorporagao da parede de filtragem no hidrociclone reduziu o efeito
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de mistura na base do cone (velocidade de rotacdo mais baixa do fluido). As
velocidades axial, tangencial e radial foram alteradas devido ao aparecimento da
corrente de filtrado, as particulas mais densas ficaram préximas a membrana porosa
favorecendo sua saida pelo “underflow”. Portanto o hidrociclone filtrante teve uma

maior eficiéncia total em relagcao ao hidrociclone convencional

Almeida (2008) analisou a influéncia do diametro de “underflow” e do
comprimento do tubo de “overflow” na performance do hidrociclone filtrante HF11 pré-
definido por Vieira (2006). Os resultados demonstraram que o numero de Euler foi
maior quando houve diminuicao do diametro de “underflow” empregado, implicando
que maiores diametros de “underflow” conduziram também maiores niveis de razdes
do liquido. A medida que o “vortex finder” aumentava, houve um decréscimo no
numero de Euller, logo o didmetro de corte atingiu valores minimos, ou seja,

eficiéncias maximas.

Usando hidrociclone filtrante semelhante ao de Vieira (2006), Oliveira et al.
(2009) investigaram as variaveis geométricas de um hidrociclone filtrante, o didmetro
“underflow” e “vortex finder”, e observaram que o desempenho dos hidrociclones é
significativamente influenciado pela incorporacédo da estrutura da membrana conica.
Com a mesma vazao de alimentacdo do hidrociclone convencional, o hidrociclone
cobnico filtrante demonstrou decréscimo do numero de Euler e, portanto, exigiu menor
energia para bombear a suspensado. As simulagdes de CFD mostraram que a
presenca da membrana cénica reduziu a velocidade radial para o centro do
dispositivo. A melhor condi¢cao para diametro de “underflow” e comprimento do “vortex
finder” dependera de funcdes especificas do separador, se for um classificador ou
concentrador. Se a necessidade for classificagao do material particulado, sugere-se a
utilizagdo de hidrociclone HF11 com diametro de “underflow” e “vortex finder” de 5 e
21 mm, respectivamente. Em outros termos, se a intencao for concentrar suspensoes

em Solidos, os valores de 3 e 12 mm s8o os valores mais para D, e /, respectivamente.

Lacerda (2007) também contribui para os estudos com os hidrociclones
filtrantes estudando outros parametros, tais como: diametro de “underflow”, diametro
do duto da saida de gas no interior do ciclone, altura da parte cénica, e 0 comprimento
de saida. Ele adotou um meio filtrante sendo este confeccionado em polipropileno,

logo, concluiu que os numeros de Euler para hidrociclones filtrantes foram sempre
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superiores ao do convencional, e operavam com menor queda de presséo e,
consequentemente menor consumo de energia. Os didmetros de corte para
hidrociclones filtrantes foram superiores aos convencionais, conduzindo a menor
eficiéncia na coleta de particulas finas.

Vieira et al. (2010) estudaram o comportamento dinamico de fluido em um
Hidrociclone conico filtrante. As simulagdes foram feitas em condi¢cdo simétrica em
relagdo ao eixo central, utilizando O FLUENT®. Os resultados indicam que o
desempenho dos hidrociclones é significativamente influenciado pelo meio filtrante. A
incorporagdo da parte conica filtrante diminuiu 0 numero de Euler e aumentou a
eficiéncia total. Sobre a mesma taxa de vazao de alimentacado de que um hirociclone
convencional, o hidrociclone filtrante demonstrou menor queda de presséo, durante o
processo de separacao, consequentemente um baixo nimero de Euler. As simulagbes
de CFD revelaram que a incorporacao da parede cénica filtrante reduziu o efeito de
mistura na base do cone (velocidade de rotacdo mais baixa do fluido) e o arrasto de
liquido e radial particulas em diregdo ao centro do dispositivo. Sob estas condi¢des,
um dado tamanho de particula era mais provavel que venha a chegar proximo da
parede filtrante e ser recolhido na corrente de “underflow”. Portanto, o hidrociclone
filtrante oferece maior eficiéncia total do que o convencional, sob as mesmas

condi¢des operacionais.

Cruz e Zanini (2010) avaliaram o desempenho de um hidrociclone pré-filtrante
de particulas sélidas, oriundas dos processos erosivos e do assoreamento dos
recursos hidricos. Os testes foram realizados com um hidrociclone de geometria
“‘Rietema”, possuindo didmetro de 19,2 cm na parte cilindrica, operando com vazdes
variando entre 10 m3h-' e 27 m3h-'. Os materiais particulados usados em suspenséao
foram: solo franco-argiloso e areia de rio. Os resultados mostraram que a perda de
carga maxima média foi de 52 kPa e 47 kPa para as suspensdes aquosas de areia e
solo, respectivamente. Seu melhor desempenho ocorreu operando com sSuspensao
aquosa de areia, apresentando eficiéncia total de 92,3% para a vazao de 26,9 msh'.
Concluiram que o equipamento avaliado € mais eficiente para remocao de particulas
de areia, podendo ser utilizado como pré-filiro em sistemas de irrigagao.

Yurdem et al. (2010) fizeram uma analise dimensional utilizando o teorema de

Buckingham. Para desenvolver esse modelo, os dados experimentais de perda de
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carga de 21 filtros foram considerados no estudo. O modelo foi responsavel por 96,7%
da variacao do coeficiente de presséo. O previsto e as perdas de carga medidos foram
concordantes com um coeficiente de correlagdo de 98,1%. Os resultados mostraram
gque o modelo pode ser usado para determinar as perdas de carga nos filtros do
hidrociclone, com uma precisao aceitavel, se as variaveis estdo dentro das gamas
seguintes: diametro interno de entrada e saida do tubo de 0,053 a 0,154 m; diametro
de seccao cilindrica do filtro de 0,195 a 0,46 m; diametro do vértice da parte conica
0,04 a 0,06 m; comprimento sec¢ao cilindrica do filtro 0,16 a 0,41 m; comprimento
secgao conica do corpo do filtro 0,37 a 0,955 m; comprimento do “vortex finder” de
0,155 a 0,627m; taxa de fluxo de 3,7 a 98,48 m?/s; e numero de Reynolds de 18860
a 42106.

Silva (2012) fez alteragdes geométricas no hidrociclone HF11 usado por Vieira
(2006) alterando o comprimento do “vortex finder”, e usando um novo tipo denominado
coifa: uso da rampa de alimentagdo e uso da alimentacdo helicoidal. As trés
configuracbes otimizadas foram HCOT1 com eficiéncia de separacdo de 85,5%.
Hidrocilone HCOT2 com baixa razdo de liquido 9,37% e HCOT# com baixo numero
de Euler 788 e baixa razéo de liquido 5,08%. A coifa modifica 0 escoamento no interior
do hidrociclone, confirmando as observacées de WANG e Yu (2006), o numero de
Euler ndo € afetado pela alteracdo geométrica e a presenga da coifa produziu
correntes de “underflow “de maior vazao e menor concentragao, levando as eficiéncias
totais em torno de trés pontos percentuais de diferenga em relagdo ao hidrociclone

padrao.

Facanha (2012) avaliou a influéncia do posicionamento da matriz porosa em
diferentes se¢des do hidrociclone (cbnica e cilindrica) e trés permeabilidades na
seccao cilindrica. A presenca da filtracdo permitiu que o0s equipamentos
apresentassem decréscimos no numero de Euler quando comparado ao equipamento
convencional. Em relagao a este equipamento, houve decréscimo do numero de Euler
em torno de 17% para o hidrociclone HCoF (hidrociclone de parte cénica filtrante e
cilindrica maciga). Ja para o hidrociclone HCiF (hidrociclone de parte cilindrica filtrante
e cbnica macica), a filtracao acarretou uma diminuicdo média de aproximadamente
22% em relacao ao hidrociclone convencional. Entre os equipamentos filtrantes o
numero de Euller do HCiF foi em média 7% menor do que apresentado no HCoF. Nas
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duas modalidades do hidrociclone filtrante (HCiF e HCoF), a retirada do filtrado fez
com que 0s equipamentos em relagdo ao hidrociclone convencional tivessem
decréscimos em suas razdes de liquido na ordem de 7% para primeiro e 20% para o
segundo. Em relagdo a diferentes permeabilidades aplicadas ao HCiF houve um

intermediério que resultou maiores e menores valores das respostas de interesse.

Salvador et al. (2013) compararam o desempenho do hidrociclone HCiF
(hidrociclone de parte cilindrica filtrante e conica maciga) e HCoF (hidrociclone de
parte conica filtrante e cilindrica macica), todos da geometria HF11 de Vieira (2006)
para diferentes concentracdes volumétricas de sélidos na alimentacao (1, 2, 3 e 4%)
a partir da comparacao da eficiéncia de separacéo, do gasto energético e do poder de
classificagdo do equipamento. De acordo com os principais resultados, foi possivel
concluir que os hidrociclones filtrantes podem tecnicamente operar com
concentracbes volumétricas de até 4% sem prejuizo da eficiéncia total e com

patamares energéticos razoaveis.

Kyriakidis et al. (2013) deram continuidade aos trabalhos de Vieira (2006) e
Facanha (2013) estudando a influéncia da insercao simultdnea de um cilindro e cone,
ambos permeaveis, sobre o desempenho energético do hidrociclone H11. A
metodologia experimental foi a mesma aplicada por Vieira (2006) sendo o material
particulado usado a rocha fosfatica, as quedas de pressées foram 88 kPa, 118
kPa,147 k Pa, 177 kPa. Os resultados demostraram que a filtracao contribuiu para
diminui¢do do numero de Euler para o hidrociclone cénico filtrante e cilindrico filtrante
em 17% e 22%, respectivamente, nas mesmas condicbes operacionais que 0
convencional. A utilizagdo do hidrociclone com a parte conica e filtrante ndo ocasionou
beneficios energéticos apresentando um incremento de 2% em relagdo ao

convencional.

Martins et al. (2013) analisaram experimentalmente o efeito do didmetro do
orificio de “underflow” na separagdo de um hidrociclone filtrante com geometria de
Vieira (2006) obtido pelo uso conjunto das técnicas de Evolugcédo Diferencial e
superficies de respostas, que fornece maxima eficiéncia de separacdo. Os resultados
obtidos experimentalmente com a incorporacdo dos trés diametros de orificio de
“underflow” para uma queda de pressao fixa de 1,47 bar foram analisados com base

em algumas varidveis associadas ao desempenho de hidrociclone: vazdo volumétrica
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da alimentagéo, numero adimensional de Euler, raz&o de liquido e eficiéncia total de
separacao. Com o diametro do orificio de “underflow” igual a 5 mm foram encontrados
um maior valor de vazao volumétrica da alimentacdo. Embora o valor da vazao
volumétrica de alimentacao para Dy = 5 mm tenha sido superior as demais vazdes
correspondentes aos outros valores de Du (2,5 e 4,5 mm), observou-se que a

influéncia de Du na vazao de alimentagéo € pequena.

Salvador et al. (2014) verificaram que a separagao de uma suspensao aquosa
de concentrado de rocha fosfatica por um hidrociclone filtrante ocorria devido a
diferenca de tamanho ou de densidade entre as particulas dessa suspensdo. De
acordo com as condi¢fes operacionais e 0s principais resultados experimentais deste
trabalho foi possivel constatar que as particulas de rocha fosfatica ndo foram
fragmentadas durante o processo de separagcao, concluindo que a separacao foi
realizada apenas por diferenca de tamanho do material. Através do resultado do teste,
verificou-se que nao houve diferenga significativa entre as densidades das correntes
de maior concentracao e diluido do hidrociclone HFOT (D¢ = 30,0; Di= 6,3; Do = 8,1;
Du=2,5; £ =12,0mm). A espessura da parede, a porosidade e a permeabilidade do
tronco de cone eram 2,5 mm, 11,51% e 6,67x10'> m2 respectivamente.

Silotti et al. (2014) utilizaram o algoritmo de Evolugédo Diferencial, segundo
metodologia de Silva (2012), resolveram problemas de otimizagdo para uma
determinada configuracdao geométrica do hidrociclone filtrante (D¢ = 30,0 mm; Di= 6,3
mm; Do = 8,1 mm; £=12,0 mm) e uma razao de liquido minima, ocasionando uma alta
concentragéo de soélidos na corrente de “underflow”. O hidrociclone filtrante otimizado
teve uma alta concentracdo de sélidos na corrente de “underflow” associado a uma
alta eficiéncia, porém nao foi o hidrociclone de menor razdo de liquido dentre os
analisados, devido a restricdo imposta ao didmetro de corte no problema de

otimizacao.

Silva et al. (2015) sugeriram uma geometria otimizada para um hidrociclone
filtrante a fim de obter uma configuragdo geométrica que pudesse maximizar a
eficiéncia total usando o algoritmo Evolucao Diferencial (ED). Os efeitos do diametro
“‘underflow” e “vortex finder” foram experimentalmente analisados sobre o
desempenho deste novo hidrociclone filtrante encontrado a partir de planejamento

experimental, no qual o hidrociclone foi denominado (FHOPT1). Os resultados
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mostraram que para Du/ Dc = 1/6 e £/ Dc = 0,467 eram adequados para uma maior

eficiéncia.

Vieira et al. (2014) investigaram a influéncia do didmetro do “vortex finder’ em
um hidrociclone cénico filtrante através de dados experimentais e simulacdes
numericas em CFD. As relagcées geométricas diametro do “vortex finder’ e didametro
do cilindro foram analisadas (Do/Dc): 0,19; 0,27; 0,35. Os resultados demostraram que
comparando o hidrociclone convencional com o filtrante, com mesmo diametro do
“vortex finder” e condigbes operacionais, o hidrociclone filtrante obteve um numero de
Euler cerca de 16% menor que o convencional e uma eficiéncia total cerca de 8%
maior. Portanto, maior capacidade ou menores custos de energia, bem como um
maior poder de separacdo. Com a variagao do didametro do “vortex finder’, o nUmero
de Euler foi afetado, pois diminuindo o “vortex finder” em 45% houve um aumento no
numero de Euler em 70%. O diametro de “underflow” também se relaciona com a
razao do liquido, diminuindo a didmetro de “underflow” em 45%, teremos um aumento
na razao do liquido em 17,5% e aumento de eficiéncia de 10,5%, assim para melhor
utilizagdo do hidrociclone filtrante com melhor valor para diametro de “underflow”, vai

depender da aplicacéo.

Goncalves et al. (2015) compararam o desempenho de hidrociclone na sua
forma convencional (H=228 mm, h=157 mm, Dc =30 mm, Di =7,8, { =12 mm) e conico-
filtrante (k = 9,97x10" m? e € = 12,68%) mediante a combinagéo de diferentes
diametros de “underflow” (3 a 5 mm). Assim, através de ensaios experimentais, foram
determinadas as respostas relacionadas ao processo de separagdo, tais como
nuamero de Euler, razdo de liquido e eficiéncia total. Logo, concluiram que a filtracéo
tem um efeito benéfico nos custos energéticos, posto que houve uma diminuicao
meédia de aproximadamente 2% no numero de Euler, utilizando-se o cone filtrante, ao
passo que ainda foi possivel observar acréscimos médios de 38% na razao de liquido
e incrementos da ordem de 5% na eficiéncia total do hidrociclone filtrante, se

comparado ao hidrociclone filtrante.

Salvador et al. (2015) analisaram a presenca de uma secao filtrante no
hidrociclone e também a influéncia que a permeabilidade teria sobre o desempenho
do hidrociclone de geometria otimizada por Vieira (2006). Os resultados mostraram
que menores permeabilidades fornecem equipamentos com maior capacidade de
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processamento. O consumo energético foi, em média, 24% menor no HCiF de menor
permeabilidade se comparado ao de maior permeabilidade. A raz&o de liquido e a
eficiéncia total de separacao sofreram pequenas modificacdes devido ao uso de
diferentes permeabilidades para a parede filtrante.

Salvador et al. (2016) estudaram um hidrociclone cilindrico filtrante com
orificio de “underflow” de 3, 4 e 5 mm, no qual se difere de outros por possuir uma
membrana porosa na parte cilindrica. O mesmo foi comparado com um hidrociclone
convencional e conico filtrante, no qual foi analisado a vazao volumétrica, nimero de
Euler, razdo do liquido e eficiéncia total. Os resultados demonstram que a
incorporag@o de uma parede porosa na regido cilindrica do hidrociclone modificou o
desempenho do equipamento. Na mesma queda de pressao, a vazao alimentacao no
hidrociclone cilindrico filtrante tem um aumento em média de 6% em relacdo ao
hidrociclone convencional de mesma geometria e condicdes operacionais. Isto
ocorreu devido a regido porosa. No entanto, este efeito foi mais significativo na parede
conica filtrante do que na cilindrica. O numero de Euler para o hidrociclone cénico
poroso e cilindrico poroso foi menor em comparag¢ao com o hidrociclone convencional
sob as mesmas condi¢cdes de operacao. A diminuicado do numero de Euler foi
aproximadamente de 13,4%, para o hidrociclone cilindrico filtrante e 32,5% para o
conico filtrante. A incorporacdo da parede filtrante cilindrica modificou o campo de
pressao no interior do equipamento devido a corrente adicional do filtrado, bem como
a velocidade tangencial do fluido no interior da hidrociclone. A razéo liquido teve um
acréscimo devido o aumento do didmetro de “underflow”. A eficiéncia total do
hidrociclone cilindrico filtrante ndo mostrou alteracées significativas em comparacao

com o hidrociclone convencional e cOnico filtrante.

Vieira et al. (2016) analisaram por meio de experimentos e simulagdes
numéricas em CFD a influéncia do diametro de entrada Di, no desempenho de um
hidrociclone conico filtrante frente a um hidrociclone convencional. Estes dispositivos
diferem entre o didametro de entrada e o didmetro da seccéo cilindrica (Di/ Dc = 0,13,
0,21 e 0,29 e na parte cbnica do hidrocilone filtrante por uma incorporacdo de uma
parte porosa. Os resultados demostraram que o hidrociclone cbénico filtrante
demonstrara desempenho superior ao convencional, com a mesma geometria e

condi¢bes de operacdo. Com o mesmo diametro de entrada e as mesmas condigdes
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de operacéo, o hidrociclone filtrante apresentou um numero de Euler 11% mais baixo

gue o convencional e uma eficiéncia total de cerca de 8% maior.

Dando continuidade ao trabalho com o hidrociclone denominado HFOT, Silva
(2012) e Gongalves (2016) estudaram os efeitos lineares, quadraticos e de interagéo
dos fatores do diametro do orificio de “underflow” de 3 a 5mm e concentracdo de
material particulado mediante a manipulacédo dos efeitos faixa de 1,0 a 10,0% para a
concentragao volumétrica sobre o desempenho na modalidade convencional e cénico
filtrante. Os resultados obtidos demonstraram que os hidrociclones HCO (Hidrociclone
Concentrador Otimizado), e HCOF (Hidrociclone Concentrador Otimizado Filtrante)
possuiram baixa razdo de liquido e alta capacidade de processamento. A vazao
alimentada esteve entre 320 e 500 cmd3/s e a razdo de liquido entre 0,9 e 11,0%. A
diminuigdo do diametro de “underflow” no desempenho do HCO ocasionou um baixo
numero de Euler. Além de possibilitar o processamento de grande quantidade de
fluido. A concentracdo da suspensdo contendo 1,0% de sélidos em volume foi
aumentada em aproximadamente 42 vezes ao utilizar o didmetro de underflow de 3
mm. Nos didmetros de 4 e 5 mm, o aumento foi de cerca de 14 e 7 vezes,
respectivamente. A razdo do liquido para 3 a 5 mm foi de 0,9%, 4,2% e 9,9%
respectivamente e na concentragao de 1,0%v. Em relacao a eficiéncia total houve um
decréscimo quando o diametro de “underflow” diminuiu, obtendo valores alcancados
de eficiéncia de 67,2%, 66,4% e 63,1% para diametro de “underflow” de 5, 4 € 3 mm.
Ainda, analisando o efeito da concentracdo alimentagdo no desempenho do
hidrociclone HCO, o aumento diminuiu 0 consumo energético do equipamento. A
vazao maxima de aproximadamente 500 cm?/s foi alcangada na condicao de diametro
de “underflow” de 3 mm e alimentacdo com 10,0% de soélidos em volume. Em
comparacao os hidrociclones convencionais e filtrante, uma analise estatistica do
efeito da filtracéo foi feito e revelou que a mesma néo exerceu efeito significativo no

desempenho do hidrociclone HCOF em relagao ao HCO.

2.5. CALCULOS DAS GRANDEZAS ASSOCIADAS AO HIDROCICLONE

Para avaliar o desempenho dos hidrociclones filtrante estudado no trabalho
de Facanha (2012) os dados experimentais que seréo inseridos nos capitulo 03 foram
calculados nas equacdes abaixo, para obter respostas relacionadas com o0s
hidrociclones como concentragao volumétrica, vazées volumétricas, numero de Euler,
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razao do liquido, eficiéncia total, eficiéncia total reduzida, diametro de corte e didmetro

de corte reduzido.

As concentracdes volumétricas foram encontradas a partir das concentracdes
massicas por técnicas de gravimetria e densidades do material particulado e do fluido

encontradas por técnica de picnometria, de acordo com as equagdes a seguir.

C = (2.29)

C, = (2.30)

As vazdes volumétricas (“underflow” e “overflow”) foram encontradas a partir

das seguintes equacgdes:

Q,=— (2.31)
psusp
W

Q,=— (2.32)
pu
W

Q,=—" (2.33)
P,

___ (2.34)
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p (2.35)

P (2.36)

E calculado a partir da vazao de alimentacéo a velocidade do fluido na seccdo

cilindrica e o numero de Euler respectivamente:

u = ;‘_‘gz (2.37)
_AP
Eu = - (2.38)
2

Com os soélidos que foram coletados com a corrente de “overflow”, foi

calculado a eficiéncia total (77) cujo valor € a razéo entre a vazao massica de soélidos

do “underflow” e aquele presente na alimentagao.

9
=

wu |

(2.39)

g
=

7

A eficiéncia total reduzida (7") considera os sélidos coletados no “underflow

exclusivo do campo centrifugo sem levar em consideragao o “efeito T".

(2.39)

A razdo do liquido é definida pela vazdo volumétrica de liquido que parte para
a corrente de “underflow”, € aquela que alimenta o hidrociclone, conforme a equacao

a seguir.
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R = w) 0, (2.40)

O poder de separacao de um hidrociclone esta relacionado com o diametro

de corte (dy,) e o didmetro de corte reduzido (d’,,), logo sdo os diametros das

particulas que sdo separados com eficiéncia granulométrica (G) e eficiéncia
granulométrica reduzida (G') de 50%. Na eficiéncia granulométrica estdo inclusos o
efeito da separagéo centrifuga e divisdo de correntes. Ja a eficiéncia granulomeétrica

apresenta somente efeito centrifugo. A equacgéo que representa a eficiéncia:

dX

u

dd,)
G=n—x

dd,) (2.41)
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CAPITULO 3 - FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

A dindmica dos fluidos computacional (ou CFD — Computational Fluid
Dynamics) fundamenta-se em técnicas numéricas e computacionais para resolver os
mais variados problemas tais como: fendmenos de transporte que envolve
escoamento de fluidos, transferéncia de calor, transporte de massa e reacdes
quimicas, equagdes de conservacao de grandezas fisicas de interesse em um dado
escoamento entre outros (Versteeg e Malalasekera, 2007). A utilizacdo deste conjunto
de ferramentas tem se destacado nos ultimos anos nas industrias, pois é crescente a
busca por otimizacdo e desenvolvimento de produtos. Com essas crescentes
aplicacées foram desenvolvidos varios pacotes computacionais voltados para a
otimizagdo de processos e desenvolvimento de produtos tais como: ANSYS CFX®,
Fluent®, FloWorks®, dentre outros.

Existem trés etapas para o processo de simulagdo computacional que pode

ser visto na Figura 3.1, e s&o descritas posteriormente.

SOLUCIONADOR NUMERICO

Solugdo das equacdes governantes emuma malha

PRE — PROCESSADOR

Equagoes governantes Modelos fisicos
*Criacdo da geometria;

* Geragdo da malha; s | *Massa; ) * Turbuléncia:

*Propriedades fisicasdo | " | *Quantidade de movimento; [ * Multifasicos;
fluido; *Energia; * Combustdo;
* CondigOes de contorno. *Equagdes de estado. * Qutros processos.
POS - PROCESSADOR Configuragoes do solucionador
numeérico

*Geragao de graficos;
* Geragao de contornos;

& *Inicializagao;

* Gerag3o de vetores * Controle da solugdo;
velocidades: * Monitoramento da solugdo;
* Outros. * Critério de convergéncia.

Figura 3.1: Etapas do processo de simulagdo em CFD. Adaptado de Tu et al. (2008)
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e Pré-processamento: é criado a geometria do estudo e a partir dela é
confeccionada a malha. Nesta etapa também ¢é definido o material, as
condi¢des de contorno e inicial, regime de operacéo, insercao de pontos de

monitoramento e definicdo de esquemas numéricos.

e Solucao numérica (Solver): é realizado os calculos sobre a malha, segunda

0s métodos numéricos escolhidos.

o Pés-Processamento: E nesta etapa aonde s&o analisados os resultados.

3.1. EQUACIONAMENTO DO ESCOAMENTO MULTIFASICO.

O modelo matematico serve para descrever o escoamento de um sistema de
equacoes diferenciais e parciais (conservacdo de massa e da quantidade de
movimento linear) denominadas equacdes de Navier-Strokes aplicadas para cada
fase do escoamento.

3.1.1. ABORDAGEM EULERIANA - LAGRANGEANA

Na abordagem Euleriana-Lagrangeana, a fase liquida é tratada como
continua e resolvida pelas equacdes de Navier-Stokes. A fase dispersa € resolvida
pelo acompanhamento da trajetéria de um determinado numero de particulas através
do campo de escoamento continuo. O acompanhamento das particulas é realizado
através da formagédo de um conjunto de equagdes diferenciais ordinarias no tempo,
para cada particula, e levam em consideragao sua posicao, velocidade, temperatura
e massa (Tavares, 2012).

Em outras palavras a abordagem Euleriana-Lagrangeana resolve um sistema
de equacobes de conservagao (massa, quantidade de movimento, energia, etc.) para
a fase continua e, com os campos de velocidades desta fase, sdo calculadas as forcas
exercidas sobre as particulas dispersas (bolhas, gotas ou particulas sélidas). A partir
das equagdes sado calculadas as trajetorias destas particulas. A principal limitagéo
deste modelo é que este é restrito a escoamentos dispersos e com baixas fracdes
volumétricas das fases dispersas, ja que serao necessarias tantas equagdes quanto
0 numero de particulas presentes no dominio (Silva, 2003; Paladino, 2005).
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3.1.2. EQUACAO DA CONSERVACAO DE MASSA

As equagdes governantes para escoamento multifasico.

C )4V o10,0,)= 15, + 3T, @)

Onde:

a e p:.representam as fases envolvidas na mistura bifasica.

f,p e U:sao afragdo volumétrica, densidade e o vetor velocidade.
Na fase @ , o vetor velocidade é dado por: U =(x,y,2).
Sy, € 0 termo de fonte de massa.

I',s: é o termo de difusividade méassica na interface bifasica das fases @ e g
envolvidas.

3.1.3. EQUACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

A equacdo de momento linear para o escoamento multifasico € definida por:

é(fapaﬁa)w.[fa (0,0, ©0, )J=—£.p, +velruv0, + (0, ) |+

+Z( Ty T30, )+ Sy + M, (3.2)
Onde:
P: é a presséo.

S use -representa o termo das forcas externas que atuam sobre o sistema por unidade

de volume.

I, :Corresponde a taxa de fluxo massico por unidade de volume da fase g para a

fase @ .
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M, : descreve a forca total por unidade de volume (forgas de arraste interfacial, de

sustentacao, de lubrificacdo de parede, de massa virtual e de dispersao turbulenta)

sobre a fase a devido a interacdo com a fase f.

Np ~ _
O termo Z(F;/,Uﬂ —F;aUa) representa a transferéncia de momento induzida pela
p=l

transferéncia de massa na interface.

A forca total da fase @ , com a interacao com outras fases é dada por:

Ma = ZMaﬁ (33)
SFa
O somatorio das forgas interfaciais entre duas fases é decorrente de efeitos
fisicos independentes como definido por:

TD

My=M "+M “+M ""+M ™M M (3.4)

ap ap ap

Onde os indices D, L, Lub, VM, TD e S representam a forca de arraste (drag force),
forca de sustentacao (lift force), forca de lubrificacdo da parede (wall lubrification
force), forca de massa virtual (virtual mass force), forga de dispersdo turbulenta
(turbulence dispersion force) e forca de pressdao do sélido (solid pressure force),

respectivamente.

3.2. MODELOS DE TURBULENCIA

Em problemas que envolvem a presenga da turbuléncia, uma variavel tem a
sua medida instantdnea composta pela soma de duas componentes. A primeira
representa a média temporal e a segunda representa a flutuacao turbulenta, conforme

apresentado na Equagéo 3.5, onde M € uma variavel qualquer.
M@ =M+M' (3.5)

Escolhendo a energia cinética turbulenta por unidade de massa, k, baseada
nas flutuagdes do vetor velocidade, como a base da escala de velocidade (Equacéao
3.6).
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Qi = %(v? 02 +v7) (3.6)

A aplicagdao da média temporal na equacao de Navier-Stokes para um

escoamento monofasico, Equacao 3.7 e Equacéo 3.8, mostradas abaixo.

%(ﬁﬁ )+v]plU ©0)= VP+V[#(W7 +(vof )]+ S (3.7)
%(pﬁi )+ V. pli, ®ii,)]=VP+ V[,u(VIZi +(Vii,)" — pitii )]+ Sy (3.8)

Na Equagdo 3.8, o termo puiii;, conhecido como tensor de Reynolds,

resolucao requer equagdes adicionais. Basicamente, ha duas abordagens para se

modelar as tensdes de Reynolds:
e O conceito de viscosidade turbulenta;
e A modelagem de equacao de transporte do tensor de Reynolds.

A primeira relaciona as contribuicdes da turbuléncia, na transferéncia de
qguantidade de movimento linear, a taxa de deformacédo do escoamento médio, por
meio de uma viscosidade adicional, a viscosidade turbulenta. Esta hipdtese origina
um ramo da modelagem conhecido como modelos de viscosidade turbulenta.

A segunda técnica, também conhecida como o modelo de fechamento de
momento de segunda ordem, o fluxo extra da quantidade de movimento é dado
diretamente pela solucao das equacdes de transporte. Porém, devido ao problema de
fechamento de turbuléncia, ha a necessidade de uma equacdo para a quantidade
geradora de escala de comprimento. O resultado € um conjunto de equacdes
diferenciais parciais para as tensdes de Reynolds.

Pode-se determinar pu;it; pela seguinte equagao:

- ou, oU,;\ 2 ( U, J
pUU; =M, —+ __5,“ Pk + (39)
! (ax. Ox J 37 Ox,

J i
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H=Cup— (3.10)

Onde:

M, : viscosidade turbulenta.

C, : constante empirica.

p: densidade.
k: energia cinética turbulenta.

¢ : dissipacao turbulenta.

3.2.1. MODELO DE TURBULENCIA (k-¢)

O Modelo k-¢ é um dos modelos de turbuléncia mais usados, é um modelo de
duas equacgdes, pois para encontrar as tensdes de Reynolds € necessario determinar
a viscosidade turbulenta. Assim, é necessario resolver duas equagdes de transporte
adicionais para representar as propriedades turbulentas do escoamento. Isto permite
gue neste modelo de duas equacdes a viscosidade seja afetada, por efeitos de
conveccéo, difusdo de energia turbulenta e sua dissipacao. (Verardi, 2008; Cunha,
2014).

De acordo com Farias Neto et al. (2013) emprega como equacao de
fechamento:

My = M+ 1, (3-11)
Onde:
M, = viscosidade efetiva

M : viscosidade dindmica

H, : viscosidade turbulenta
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Neste tipo de modelo k-¢€ tem-se a viscosidade turbulenta que relaciona a
energia cinética turbulenta (k), e a dissipacao turbulenta (€), relacionada com a
equacao:

k2

=, p— (3.12)
&

Os Valores de k —¢& sao obtidos:

_a(/’k)+v.(pﬁk)=v- (u+ POk |+ P~ pe (3.13)
ot L Oy i

M+v.(pﬁg)=Vo (y+i)Vk +£(C£1Pk—C£2pg) (3.14)
ot | o, |k

Onde:

C, =144.C,=192: 6, =1: o, =113

O termo Pk que esta nas equacdes (3.13) e (3.14) representa a parcela de

producao de energia cinética turbulenta:
P, :y,w}[vﬁ+(v17)T]—§vU(3u,vU+pk)+Pk,, (3.15)

Onde:

P, : Representa a influéncia das forcas de flutuacéo.

3.2.2. MODELO DE TURBULENCIA (k-w)

Este tipo de modelo resolve duas equagdes de transporte, uma para energia
cinética da turbuléncia k e outra para a frequéncia da turbuléncia w. O Tensor tensao

€ computado a partir do conceito de viscosidade turbulenta.

a(aL;k)+V0(pUk)=V0[(,u+iij}+Pk—ﬁ'pkw (3.16)

O
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ot o

o

M+Vo(pﬁza’):Vo|:[/u+iijj|+a%Pk—ﬁpw’z (317)

Onde: 7 vetor velocidade
p: Massa especifica

1 Viscosidade molecular
M, *Viscosidade turbulenta

P, : Representa a parcela de producao de energia cinética

A viscosidade turbulenta é dada por:

k
= p— (3.18)
@
As constantes de fechamento para 0 modelo séo:
5 3
'=00%0==,f=—,0,=2¢e¢0_=2
ﬂ 9 ﬂ 40 k @

A vantagem do modelo k-w em relagédo ao modelo k-¢ é o tratamento préximo
a parede, para escoamentos com um alto numero de Reynolds, assim obtém-se

melhores resultados.

3.2.3. MODELO DE TURBULENCIA SST (SHEAR STRESS TRANSPORT).

O modelo de turbuléncia SST proposto por Menter (1994) é um modelo do
tipo RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) e utiliza o equacionamento de dois
outros modelos, k-€ e 0 k-w. Sua formulagéo se da de forma bem simplificada. Na
regido externa do escoamento se usa a formulagdo do robusto modelo k-g, e onde
esse se mostra pouco eficiente, na regido proxima a parede, utilizam-se as equacdes
de transporte do modelo k-w (Martins et al., 2007; Cunha, 2014)

O modelo SST funciona da seguinte forma: na regiao externa do escoamento
se usa a formulagdo do modelo k-¢, e onde se mostra pouco eficiente, na regiao

proximo a parede, utiizam- se as equagdes de transporte k-w. Isto consiste
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transformagédo do modelo k-€¢ em k-w e vice-versa, multiplicado por uma funcéo de
combinagéo (Blend). S&o duas as equacdes de transporte do modelo SST, sendo uma
a equacao da energia cinética turbulenta (k) (Cunha, 2014). A Equacao 3.19 e a taxa
de dissipacao especifica de energia cinética turbulenta (w) Equacao 3.20, conforme
equacodes abaixo:

%W-(pﬁk):v{(m:—fjw}g—ﬂ'pkw (3.19)

@+V0(pﬁ0):V0{(y+L]Vw}+

GmZ
(3.20)

(I-FRp——VkVa+a,” P, - f,po’

0,0 k
Onde:
F, = tanh(arg,) (3.21)

: 4
arg, = min| max \,/; ,,5(20\) , Pk > (3.22)

ﬂwy y o CDkw o-w2y
CD,, = max(2p VkV @, 1,0><1010J (3.23)
G, @

Em que y € a distancia préxima a parede e V é a viscosidade cinematica. As
constantes sdo dadas por:

1
a, =044, 5, =0,0828 0,,=1,0,, = W%

O comportamento do transporte pode ser obtido por um limitador a formulacao
da viscosidade turbulenta:
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y = , (3.24)

y =5 (3.25)

Onde:

F2: € uma funcdo de combinacao (Blend) semelhante a F1 que determina o limite da

parede a camada limite.
S: € uma medida invariante do tensor taxa de deformacéao.

As funcbes de combinacdo sao criticas para o sucesso do método. Sua
formulacdo é baseada na distancia préxima a superficie e sobre as variaveis do

escoamento.

F, = tanh(arg;) (3.26)
Wk 5000

arg, = max| ——,— (3.27)
Bay ywo

As funcoes de combinagdes tém como caracteristicas a delimitagdo das zonas
onde cada modelo ira atuar. A partir dos valores encontrados para as fungdes, o
modelo muda a formulagcdo nas equagdes de transporte, onde a funcdo de
combinacgao F1 é responsavel pela troca de modelos nas equacdes de transporte w e
k pela determinacdo das constantes do modelo e F2 é responséavel pela troca dos
modelos na formulagdo viscosidade turbulenta (Noleto, 2006; Martins et al. 20183;
Cunha, 2014). Comparando o modelo k-w padrdao, o modelo SST tem demonstrado
ter uma reducao substancial com relacdo a dependéncia nas condi¢cdes de contorno
de corrente livre. Este modelo tem obtido bons resultados principalmente devido a sua
relacdo modificada da viscosidade turbulenta para os fluxos que envolvem gradientes

de pressao adversos e separacao, (Menter,1994).
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA

As simulagées numéricas foram realizadas empregando o programa Ansys
CFX 15.0. Foram simulados junto ao Laboratério LCTF (Laboratério Computacional
em Térmica e Fluidos) na Unidade Académica de Engenharia Mecanica da
Universidade Federal de Campina Grande - UFCG

4.1. DESCRICAO DO PROBLEMA

O hidrociclone estudado é baseado no trabalho de Facanha (2012) e é
constituido por uma matriz porosa na parte cilindrica e uma impermeavel na parte
cbnica denominado hidrociclone cilindrico filtrante. Este hidrociclone tem as mesmas

dimensdes do hidrociclone convencional conforme Figura 4.1.

. cilindro
cilindro permedvel
macico

cone
Macico

cone
maci¢o

(a) (b)

Figura 4.1: (a) Hidrociclone convencional (Hcon), (b) hidrociclone cilindrico filtrante (HciF). Adaptado
de Faganha (2012).
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Segdo Cilindrica €—>>
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|
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| L
| Hc
Secdo Conica €—> |l |
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l vy

Saida Inferior

Saida ngerior

Diametro de entrada (mm) Di 7,8
Didmetro inferior (mm) Dy 5
Diametro do cilindro (mm) Dc 30
Didmetro superior (mm) Do 6,6
Comprimento do “vortex finder” (mm) I 12
Altura do cilindro (mm) h 80
Altura do cone (mm) H 127
Comprimento Total (mm) L 207
Espessura da Membrana (mm) Esp 2,5
Figura 4.2: Representacgdo do hidrociclone cilindrico filtrante (HciF) e dimensdes.
Diametro de entrada (mm) Di 7.8
Di&metro inferior (mm) Dy 5
Di&dmetro do cilindro (mm) De 30
Diametro superior (mm) Do 6,6
Comprimento do “vortex finder” (mm) I 12
Altura do cilindro (mm) h 80
Altura do cone (mm) H 127
Comprimento Total (mm) L 207
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Figura 4.3: Representacao do hidrociclone convencional (Hcon) e dimensdes.



4.2. MALHA NUMERICA

A geracao da malha referente a cada um dos hidrociclones foi feita seguindo
as seguintes etapas:

e Definigdo de um conjunto de pontos e curvas para representar a geometria;

e Escolha de um conjunto de blocos por meio de divisdo, jungéo, definicbes de
borda, modificactes das faces e movimentos nos vértices;

o Verificacdo da qualidade dos blocos para assegurar que a blocagem gerasse uma
malha de boa qualidade;

e Averiguacdo da qualidade da malha.

Nas Figuras 4.4 e 4.5 estdo representadas a blocagem adotada para a
confecg¢ado das usadas nas simulacdes dos diferentes casos estudados.

4.4: Representagao da blocagem: hidrociclone cilindrico filtrante.
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Figura 4.5: Representagao da blocagem: hidrociclone convencional.

Figura 4.6: Representagao da malha: hidrociclone cilindrico filtrante.
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Figura 4.7: Representagédo da malha: hidrociclone convencional.

Foram geradas trés malhas com diferentes densidades de volumes de
controle (elementos) para realizar o estudo de dependéncia da malha. Assim realizou-
se um estudo de dependéncia da malha em uma maquina com configuragao core i7-
6500, 64 bits, 8Gb de RAM e 3,40Ghz, para que se escolha a malha adequada
levando-se igualmente em consideracdo o esforco computacional. O ndmero de

elementos e nés de cada malha estdo mencionados na Tabela 4.1

TABELA 4.1 Malhas numéricas.

Nome Numero de | Numero de
elementos nos
Malha - 01 430.893 405.614
Malha - 02 664.463 630.643
Malha - 03 840.341 801.852

Na Figura 4.8 estao representadas as arestas dos blocos responséaveis pelo
refinamento da malha. Os valores do numero de divisbes de cada aresta estdo

representados pela Tabela 4.2.

48



Figura 4.8: Linhas “arestas” para construcao das malhas conforme Tabela 4.2.

TABELA 4.2: Numero de divisdes sobre as arestas usadas no refinamento da malha

Nés
A B C D E F G H | J K L
8 20 2 12 5 10 | 10 5 20 | 16 | 70 | 80
10 22 3 12 7 12 12 7 22 18 70 87
12 | 24 4 14 9 14 14 9 24 | 20 | 72 | 92

4.3. MODELAGEM MATEMATICA

O modelo matematico usado para descrever o comportamento do processo
de separagao no hidrociclone convencional e filtrante € baseado na abordagem
euleriana-euleriana. Para cada uma das situagcdes foram adotadas algumas

consideracdes que possibilitam resolver as equacdes de conservacao de massa e as

de momento linear.

4.3.1. HIDROCICLONE CONVENCIONAL - HCON

e Considerou-se a agua como a fase continua e particula sélida como a fase
dispersa;

49



e As particulas foram consideradas esféricas com diametro de 9,34 um;

e Regime permanente com propriedades fisicas e quimicas constantes;

e Escoamento incompressivel e isotérmico;
o Na&o ha fonte de massa, S, =0;
e Superficies lisas das paredes do hidrociclone;

e Nao ha transferéncia de massa interfacial.

Com estas consideracbes as equacgdes de conservacdo de massa e do

momento linear para o escoamento bifasico reduzem -se:
V-(f,p,U,)=0 (4.1)

velt.lo0, ®0, |- £.9p. +{f.u V0, +(v0, ) [ n, + o2 (4.2
com M , definido por:

3C
Ma :_dfﬂpa

) @,-a,) (4.3)

U,-U

a

Com C, determinando usando o modelo de Schiler-Naumann.
C, = 24 (1+0,15Re”*®") (4.4)
Re

O modelo de turbuléncia para a fase continua (agua) usado & o “Shear Stress

Transport” com as consideragdes reduz-se a:

Ve (plk)=Ve [[ﬂ L ]Vk} +P - B pka (4.5)

Oy
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Ve(pliz)=v -Kmi]wa}@—ﬂ)zp L vive
o T02®@ (4.6)

@2

+a2%Pk - p,paz’

Para a fase dispersa foi adotado o modelo zero equacéao dispersa, definida

pela Equacéo (4.7).

Hyy = (p—j“— (4.7)
p.) o

4.3.2. HIDROCICLONE CILINDRICO FILTRANTE (HciF).

Além das consideracOes adotadas na se¢do anterior, para tal situacao foi
adotada um meio poroso com porosidade e permeabilidade distribuidas
uniformemente no meio poroso (aproximagdo) da secgao cilindrica do hidrociclone

filtrante:

As equacbes que descrevem o escoamento multifasico na membrana

cilindrica:
v-(f,p,0,)=0 (4.8)
Vo[fa( U, ®17a)]—fana +{faﬂelVﬁa +<VUa)TJ}+Ma +pg (4.9)

As equacgdes de conservagao do escoamento multifasico para a membrana

cilindrica:

V-(f,p.K0,)=0 (4.10)

Onde: K=(K") é um tensor simétrico de segunda ordem, chamado de tensor

permeabilidade.
velfp.(k-0)@0]-vp+v -\t uk U+ (V0] |+ 5 (4.11)

Onde U, é a viscosidade efetiva definida pela equagao:
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U=t (4.12)

Onde U, é a viscosidade dindmica e K, viscosidade turbulenta.

4.4. CONDICOES DE CONTORNO
4.4.1. NA ENTRADA

Na secao referente a entrada de alimentagcéao foram apresentados os valores
das vazobes volumétricas de entradas no hidrociclone filtrante, estas disponibilizadas
nas tabelas de 4.6 a 4.10.

4.4.2. NAS PAREDES

Nesta fronteira utilizou-se diferentes tipos de condicbes de contornos
dependendo da variavel a ser analisada.

Para as fases fluidas, utilizou-se condi¢gbes de parede de ndo deslizamento que
no caso € a condi¢ao onde o fluido préximo a parede assume velocidade nula. Assim
por defini¢cao:

U,=0 (4.13)

Onde: Ua: o vetor velocidade da fase agua.

Para a fase particulada utilizou-se uma condicao de deslizamento livre que é
utilizada quando a tenséo de cisalhamento na parede é zero, e a velocidade do fluido

préxima a parede nao é reduzida pelo efeito da friccdo. E dada por:

ou, Ov, Ow,

) = S = = O
or or or (4.14)

onde u,, v,e w,sao as componentes do vetor velocidade da fase sélida.

4.4.3. NAS SAIDAS

Nas secbes de saidas superior e inferior foi prescrita uma pressao estéatica
média “Average Static Pressure’ e igual a pressao atmosférica.

52



As propriedades fisico-quimicas para a fase liquida e sdélida para a
temperatura ambiente de 293,15 K utilizadas neste trabalho estdo apresentadas na
Tabela 4.3 e 4.4:

Tabela 4.3: Propriedades fisicas do fluido e particula sélida do trabalho em estudo.

Propriedades Fluido - —
Agua Particula solida
Densidade (Kg/m?3) 997 2860
Viscosidade (Pa.s) 8,889x107*
Massa molecular (g/mol) 18,05
Tensao superficial (N/m) 0,01

Fonte: Faganha (2012).

Tabela 4.4: Valores de permeabilidade e porosidade

Permeabilidade k x 1078 [m2] Porosidade [-]
K4 1,71 €1 0,138
Kz 2,95 €2 0,129
Ks 3,60 €2 0,143

Fonte: Adaptado de Faganha (2012).

4.5. CALCULOS DOS VALORES NUMERICOS.
4.5.1. QUEDA DE PRESSAO

A queda de pressao (AP) € calculada levando em consideracao a pressao na

entrada e na saida superior ou “overflow”;

AP = Bntmda - Paverﬂ()w (41 5)

4.5.2. VAZAO DE FILTRADO.

A vazao de filtrado é calculada pela razdo da fragdo vazao massica do fluido
pela densidade da agua, dada por:
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pdgua

4.5.3. NUMERO DE EULER

(4.16)

O numero de Euler foi calculado com auxilio de plano de seccéao transversal

ZX e posicao y = 165 mm no interior do hidrociclone (Figura 4.10). Sobre este plano

foi determinado a vazao massica.

Figura 4.10: Representagéo do plano no interior do hidrociclone no ZX na altura y = 0,165 mm.

Com o valor da vazdo massica no plano foi entdo determinado o numero de

Euler a partir da seguinte equacao:

Eu= _AI;
ou.
2
Onde:
dm
I/lc = 3
ﬂ.ptiguaDC

(4.17)

(4.18)
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4.5.4. RAZAO DO LiQUIDO

A razao do liquido foi calculada a partir das vazdes volumeétricas de entrada
Qa e da saida inferior (“underflow”) Qu, definida por:

0

k=l

(4.19)

4.5.5. EFICIENCIA TOTAL

A eficiéncia total foi calculada com as vazoes massicas de entrada Wa e da
saida inferior (“underflow”) Wy, definida por:

(4.20)

4.6. CASOS ESTUDADOS

Para a analise da dindmica de escoamento no hidrociclone com meio filtrante

cilindrico foi avaliado o caso ilustrado na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Caso estudado para dinamica no interior do hidrociclone

Vazao Fragcédo volumétrica da Permeabilidade [m?] Porosidade
Volumétrica fase
3
(cm?/s) Continua Dispersa
295,7 0,9 0,1 1,71 x 1078 0,138

Fonte: Adaptado de Faganha (2012)

Nas Tabelas 4.6 a 4.8 ilustram-se os casos adotados no estudo da influéncia
da vazao para os trés meios filtrantes diferentes, permeabilidade e porosidades

especificas.
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Tabela 4.6: Casos estudados — HciF ki1-¢1)

Caso Vazéo Fragédo volumetrica Permeabilidade [m?] ~ Porosidade
Volumétrica da fase
(cm?/s) Continua Dispersa
01 295,7 0,9 0,1 1,71 x 107 0,129
02 329,6 0,9 0,1 1,71 x 107 0,129
03 352,2 0,9 0,1 1,71 x107° 0,129
04 373,2 0,9 0,1 1,71 x 107 0,129

Fonte: Adaptado de Faganha (2012)..

Tabela 4.7: Casos estudados — HciF k2 ¢2)

Caso Vazao Fracdo volumétrica  Permeabilidade Porosidade
Volumétrica da fase [m?]
(cm?3/s)
Continua Dispersa
05 311 0,9 0,1 2,95x 1076 0,138
06 346 0,9 0,1 2,95x 10716 0,138
07 376 0,9 0,1 2,95 x 1076 0,138
08 406 0,9 0,1 2,95x 10716 0,138

Fonte: Adaptado de Faganha (2012).

Tabela 4.8: Casos estudados — HCiF ks- ¢3)

Caso Vazao Fracédo volumétrica Permeabilidade Porosidade
Volumétrica da fase [m?]
(cm?3/s) :
Continua  Dispersa
09 266 0,9 0,1 3,60 x 10716 0,143
10 293 0,9 0,1 3,60 x 10716 0,143
11 311 0,9 0,1 3,60 x 1076 0,143
12 333 0,9 0,1 3,60 x 1076 0,143

Fonte: Fonte: Adaptado de Faganha (2012).

Para avaliar o efeito da porosidade do meio filtrante com forma cilindrica foram

avaliados os seguintes casos ilustrados na Tabela 4.9.
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Tabela 4.9: Casos estudados para avalia¢do do efeito da porosidade no hidrocicone cilindrico

filtrante
Caso Vazao Fracédo volumétrica Permeabilidade [m?] Porosidade
Volumétrica da fase
(cm®/s) : :
Continua  Dispersa
13 295,7 0,9 0,1 1,71 x 10716 0,138
14 295,7 0,9 0,1 1,71 x 10716 0,129
15 295,7 0,9 0,1 1,71 x 1078 0,143

Fonte: Adaptado de Faganha (2012).

Para analisar a influéncia da permeabilidade do hidrociclone com meio filtrante
cilindrico estdo representados os casos na Tabela 4.10.

Tabela 4.10: Casos estudados para avaliagao do efeito da permeabilidade no hidrociclone
cilindrico filtrante

Caso Vazao Fracao volumétrica Permeabilidade Porosidade
Volumétrica da fase k-107'° [m?]
(cmd/s)
Continua  Dispersa
16 295,7 0,9 0,1 1,71 x 10716 0,138
17 295,7 0,9 0,1 2,95x 1076 0,138
18 295,7 0,9 0,1 3,60 x 1076 0,138

Fonte: Adaptado de Faganha (2012).
Para analise do efeito da posicdo do meio filtrante foram analisados dois

casos. O primeiro com meio filtrante cilindrico e o segundo com meio cilindrico
impermeavel conforme Tabela 4.11.

Tabela 4.11: Casos estudados para avaliacdo da posicao do meio filtrante

Caso Vazao Fracédo volumétrica Permeabilidade Porosidade
Volumétrica da fase [m?]
(cmd/s)
Continua  Dispersa
19 295,7 0,9 0,1 1,71 x10°1® 0,138
20 295,7 0,9 0,1 [-] [-]

Fonte: Adaptado de Facanha (2012).
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. AVALIACAO DA DEPENDENCIA DA MALHA NUMERICA

A malha criada para o presente estudo € um dos agentes responsaveis pela
qualidade dos resultados numéricos, nos quais estes devem ser independentes da
densidade de elementos, da relacdo entre o tamanho de cada elemento com o
elemento de referéncia (fator de expansao), quantidade de elementos tetraédricos
e/ou hexaédricos, refinamento da malha, entre outros. Uma malha ndo adequada a
um estudo ocasiona impacto negativo sobre a precisdo da solugdo, o tempo de
simulacado requerido, a taxa de convergéncia (ou divergéncia) dos resultados, e
outros.

O caso estudado para dependéncia da malha foi o caso relacionado ao
hidrociclone cilindrico filtrante HciF k1-¢1) de permeabilidade 1,71x10'® m2 e porosidade
0,138. As condi¢des de simulagdo foram a construcao de duas linhas y =150 mm e y=
80 mm (Uma linha na parte cilindrica e outra na parte cénica), a Figura 5.1, no qual foi
abordada a velocidade do fluido nas trés malhas construidas conforme tabela 5.1. Na
figura 5.2 observa-se que as malhas 1,2,3 possuem o0 mesmo comportamento
relacionado com a velocidade do fluido, ou seja, as malhas construidas nao interferem
na obtencdo dos resultados mantendo-os inalterados. Na Figura 5.1 estdo
representados a velocidade do fluido da posi¢éo z nas posi¢des y iguais a (a) 150 mm
e (b) 80 mm respectivamente para os trés refinamentos da malha. Observa-se que os
perfis de velocidade apresentam comportamentos semelhantes indicando que nao
sao afetados pelo refinamento da malha. Logo, escolheu-se a malha 02 para as

simulagdes, por ter um grau de refinamento intermediério entre as malhas estudadas.

TABELA 5.1: Influéncia da malha sobre os resultados numéricos

Nome Numero de | Numero de | Convergéncia | Interacoes Tempo
elementos nos atingida
Malha - 01 430893 405614 1E-5 3461 1dia 12h 52min 3,4s
Malha - 02 664463 630643 1E-5 3465 1 dia 23h 55min 31s
Malha - 03 840341 801852 1E-5 3466 2dias 10h 14min 33,8s
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5.2. DINAMICA DO ESCOAMENTO NO HIDROCICLONE COM MEIO FILTRANTE
CILINDRICO.

Devido a poucos trabalhos no @mbito de CFD para hidrociclones contendo a
parte cilindrica como filtrante e devido a alta complexidade de escoamento, a exemplo
de: Vieira (2006); Lacerda (2007); Almeida (2008); WANG e Yu (2008); Oliveira et al.
(2009); Cruz e Zanini (2010); Silva (2012); Facanha (2012); Martins et al. (2013);
Salvador et al. (2013); Silva (2015); Goncalves (2016). Esta secao, portanto, vem dar
uma contribuicdo nesta area, visando compreender melhor o comportamento das

fases durante o processo de separacéo neste tipo de hidrociclone.

Na Figura 5.3 é representado o campo de pressao no interior do hidrociclone,
no plano longitudinal YZ e transversais XZ em diferentes posicoes y iguais a: 191,6
mm, 160,8 mm, 130 mm, 99,2 mm, 77,4 mm, 49,6 mm. E observado que o
comportamento da pressao na parte cilindrica, aumenta no sentido radial do centro
para parede, ou seja, regides de baixa pressao proxima ao eixo central do hidrociclone
e de pressbes mais elevadas nas regides proximas as paredes, devido a forca
centrifuga ocasionada velocidade tangencial, tal comportamento € visto na Figura
5.4 (b) onde esta representado o campo de velocidade tangencial no interior do
HciF i-¢1) no plano XY com vazéao de alimentacao 295.7cm?/s. Estes resultados sao
semelhantes aos observados nos hidrociclones convencionais e conicos filtrante
conforme reportado na literatura (Vieira, 2006; Lacerda 2007; Almeida, 2008; Wang e
Yu, 2008; Oliveira et al. 2009). A velocidade tangencial diminui no interior da parte
cilindrica, até chegar na transicdo com a parte conica, onde ocorre a diminuigcao
significativa e sendo superada pelas velocidades radial e axial ao chegar na parte

cbnica, devido a diminuigao progressiva do raio desta parte até a saida de “underflow”.

Uma explicacdo do comportamento do fluido mostrado na Figura 5.4 (b) é
devido a diminui¢do da velocidade tangencial a medida que se distancia da secao de
entrada do hidrociclone, tal diminuicdo é ocasionado pela parede cilindrica filtrante,
devido a saida adicional de fluxo, ou seja, o filtrado. A vazao do filtrado correspondente
foi 0,050 cmd/s, tal valor € muito menor, em relacdo a vazao de saida do fluido no
“overflow” e “underflow”, mas o suficiente para tornar o escoamento no interior do

hidrociclone complexo.
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Figura 5.4: Campo de velocidade axial (a), tangencial (b) e radial (c) sobre o plano XY para HciF k1- 1)
com vazdo volumétrica de alimentagdo 295,7cm?/s.
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Na Figura 5.4 (a), (b) e (c) estdo representados os campos de velocidade
axial, tangencial e radial no plano XY para HciFi-¢1) com vazao volumétrica de
alimentacao 295,7cmd/s. A velocidade tangencial aliada a velocidade radial geram no
interior do hidrociclone, regides de baixas pressao, chegando préximo aos valores da
pressao atmosférica na regidao central do hidrociclone, logo foi ocasionado a formacgao

de baixa presséao.

Na Figura 5.4 (a) e (c) indicam que o processo de filiragdo influenciou nas
caracteristicas da velocidade axial e radial do fluido ratificando o comportamento
relatado na literatura. Na literatura é relatado que a velocidade radial do fluido cresce
da parede para o eixo do hidrociclone (Vieira, 2006; Barbosa, 2011; Santos, 2010). As
componentes de velocidade induzem, portanto, as particulas permanecerem no
vortice externo e, consequentemente deixarem o hidrociclone pela saida inferior ou

“underflow”.

Ao analisar a Figura 5.4 (a) que representa a distribuicdo das componentes
da velocidade axial no interior do hidrociclone indicam a redugdo da parede para o
centro, esse comportamento é igualmente relatado por Oliveira et al. (2009). Verifica-
se também na Figura 5.4 que as velocidades apresentam valor negativo, induzindo a
presenca de uma zona de recirculagao de fluidos. Ao longo da parte cilindrica e cbnica,
nota-se que a regido de recirculagcdo € mais acentuada quando ha o aumento da
velocidade radial e diminuicao da velocidade tangencial, tal comportamento é mais
acentuado na parte cénica do hidrociclone, onde a velocidade radial € acentuada.

Na Figura 5.5 é apresentado o campo vetorial de velocidade do fluido sobre o
plano longitudinal XY para HciFi-¢1) € vazao volumétrica de alimentagdo de 295,7
cm?3/s, observa-se na parte superior do hidrociclone o fluxo caético denominado curto
circuito ou by-pass conforme Silva, 2012; Facanha, 2012; Salvador et al. 2013. A
formacgao deste fluxo ocorre em virtude da friccdo na parte superior do hidrociclone
gue desacelera o fluxo localmente. O fluido colide com a parede e forma esta parte
cagdtica proxima a parede externa do “vortex finder”, ocasionando diminui¢éo do fluxo
consideravelmente. Com essa colisdo, uma parte do fluido ndo segue o caminho
preferencial, ndo passa pelo processo de separacao independentemente do tamanho

da particula, ou densidade. Tal fenbmeno € reportado na literatura para os mais
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variados tipos de hidrociclones (Vieira, 2006; Almeida, 2008; Lacerda, 2010; Silva,
2012; Facanha, 2012; Salvador et al., 2013; Gongalves, 2016).

Na Figura 5.6 (a) e (b) esta representado o campo de fracao volumétrica sobre
o plano longitudinal XY para as fases (a) fluido (b) particula sélida. Verifica-se que ha
uma tendéncia de maior concentracdo de particula na parte cénica do hidrociclone
Figura 5.6 (b) e 4gua na parte cilindrica Figura 5.6 (a), isso ocorre devido a diferenca
de densidade entre as fases liquida e sélida. E observado na Figura 5.6 (b) a
penetracao da particula solida, no interior da membrana cilindrica que pode aumentar
a resisténcia no interior da membrana cilindrica, acarretando possivelmente o
entupimento parcial dos poros devido ao tamanho das particulas ser menor em
relacdo a porosidade. Este comportamento é melhor observado na Figura 5.7, onde
estado representados os campos de fracdo volumétrica do fluido e das particulas do

meio filtrante.
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Figura 5.5: Campo vetorial do escoamento no interior do hidrociclone HciFk1-e1) com vazao
volumétrica de alimentacéo 295,7cm?/s.
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Figura 5.6: Campo de fragado volumétrica da agua (a) e particula sélida (b) sobre o plano XY para
HciF k1-¢1) com vazao volumétrica de alimentagao 295,7cm?3/s.
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Figura 5.7: Campo de fragao volumétrica da agua (a) e particula solida (b) para a membrana cilindrica
sobre o plano XY para HciF i-¢1) com vazao volumétrica de alimentagéo 295,7cm?/s.
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5.1.2. VALIDACAO DOS RESULTADOS

Visando proporcionar maior credibilidade e confiabilidade aos resultados das
simulag6es obtidas, foi realizado um confronto dos resultados das simulagées com
dados experimentais disponibilizadas no trabalho de Faganha (2012). Foram
comparados os resultados de vazao de alimentacao e filtracdo, numero de Euler,
razédo do liquido, para diferentes valores de queda de presséo de 88 kPa, 118 kPa,
147 kPa e 177 kPa.

5.1.2.1. VAZAO DE ALIMENTACAO E FILTRADO.

Na Figura 5.8 e na Tabela 5.2 estéo representados os resultados numéricos
do presente trabalho relacionando as vazdes de alimentacdo em funcédo da queda de
pressao para hidrociclones com meio filtrante cilindrico de permeabilidade
Ki=1,71x107"8, K2=2,95x107'¢ e K3=3,60x10'® e porosidade €1=0,138, €2=0,129 e
€3=0,143. Os resultados atestam um erro na faixa de 1,6%, ocasionando que o0s

resultados numeéricos estdo em sintonia com os resultados reportados por Facanha
(2012).

ZDUT
'EBU-:
180 ®
- 170
=170
o 160 4
-~ 4
v‘lﬁﬂ-—
iﬂmﬂ—
| 130 Numérico -k =1,71x10™
120 1 ®  Facanha (2012)
b Numérico - k = 2,95x10™"
100 + ® Facanha (2012)
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80 Facanha (2012)
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Figura 5.8: Vazao de alimentagdo em funcao da queda de pressao, para hidrociclones
HCiF 1-¢1),HCIF (k2-e2), HCIF (3-¢3).
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TABELA 5.2: Resultados experimentais da vazdo de entrada (Faganha, 2012) e numérico em fungao
de cada permeabilidade estudada.

— AP Q [cm?3/s] Q [cm?3/s] Q [cm?3/s]
(kPa) Ki=1,71x10"1[m?] Ko =2,95x1016 Ks= 3,60x10°16
€1=0,138 €2=0,129 €3=0,143
Experimental | Numérico | Erro | Experimental | Numérico | Erro | Experimental | Numérico | Erro
(Facanha (Presente | (%) (Facanha (Presente Facanha (Presente
2012) Trabalho) (2012)) Trabalho) (2012) Trabalho)
88 295,7 294 0.5 311 304 22 266 269 1,1
118 329,6 335 1,6 346 353 2,0 293 298 1,7
147 3522 357 1,3 376 374 0,5 311 316 1,6
177 3738,2 375 0,4 406 399 1,7 333 332 0,3

Na Tabela 5.3 e Figura 5.9 estédo representados o comportamento da vazao
volumétrica de filtrado em funcéo da permeabilidade Ki=1,71x10"6, K2=2,95x10 ¢ e
Ks=3,60x10-'® com porosidade £1=0,138, £2=0,129 e £3=0,143. E observado um bom
acordo dos resultados numéricos com os dados experimentais, com erro variando no
maximo a 6,3%, demonstrando que o incremento da permeabilidade, ocasiona um
aumento na vazao de filtrado, com o0 aumento da queda de pressao. Tais resultados
numéricos estao em sintonia com os resultados apresentados por Faganha (2012).

TABELA 5.3: Resultados experimentais vazéao do filtrado (Faganha, 2012) e numérico em funcao das
Permeabilidades estudadas

— AP QF [cm?3/s] Qr [cm?¥/s] Qr [cm?/s]
(kPa) Ki=1,71x1071[m?] Ko =2,95x1016 Ks= 3,60x10°16
€1=0,138 £2=0,129 €3=0,143
Experimental | Numérico | Erro | Experimental | Numérico | Erro | Experimental | Numérico | Erro
(Faganha (Presente | (%) (Facanha (Presente Facanha (Presente | (%)
2012) Trabalho) (2012)) Trabalho) (2012) Trabalho)
88 0,052 0,053 1,9 0,063 0,061 3,1 0,110 0,107 2,8
118 0,063 0,059 6,3 0,079 0,076 3,7 0,137 0,135 1,4
147 0,081 0,080 1,2 0,095 0,092 | 3,1 0,163 0,160 1,8
177 0,094 0,100 6,3 0,112 0.110 1,7 0,196 0,194 1,0
®  B8kPa - Facanha 2012
# 118kPa - Faganha 2012
4+ 147kPa - Fagcanha 2012
+ 177KPa - Facanha 2012
' 88kPa - Numérico
hhe] — —— 118kPa - Numérico
0,04 ~ ——147kPa - Numérico
— ——rr T T 177kPa - Numérico
15 18 21 24 27 30 33 36 39
K
Figura 5.9: Vazao volumétrica de filtrado em funcéao da permeabilidade HCiF 1-¢1),HCiF(ke-
e2),HCIF (k3-¢3)
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5.1.2.2. NUMERO DE EULER

O numero de Euler é definido pela relagao entre as forcas de pressao e de

inércia que permite descrever as perdas de energia e de pressao no fluido.

Assim foi representado na Figura 5.10 e Tabela 5.4 os resultados numeéricos

do numero de Euler em fungédo da queda de pressao para hidrociclones filtrantes de
permeabilidade Ki=1,71x10"16, K>=2,95x10"® e K3=3,60x10'® com porosidade
€1=0,138, €2=0,129 e €3=0,143. Os resultados numéricos estdo na margem de 3,9%

de erro em relagcdo ao reportado por Facanha (2012), ocasionando uma boa

correlagcédo experimental.

TABELA 5.4: Numero de Euler em funcao da queda de pressao e permeabilidade.

— AP Eu [-] Eu[-] Eu[-]
(kPa) Ki=1,71x10716 K2 =2,95x1016 Ks= 3,60x106
€1=0,138 €2=0,129 €3=0,143
Experimental | Numérico Erro Experimental Numérico Erro | Experimental | Numérico | Erro
(%) (%) (%)
88 1012 1049 3,6 917 950 3,5 1251 1300 3,9
118 1086 1050 3,3 986 1007 2,1 1379 1400 1,5
147 1190 1153 3,1 1044 1028 1,5 1522 1555 2,1
177 1271 1254 1,3 1073 1062 1,0 1593 1605 0,7
1650 -
1600
1550 -
1500 -
1450 4
1400
1350 -
1300 4
I 1250 = HeiF K, =1,71x10™ - Faganha(2012)
:fggz —— Heif K, = 1,71x10™" - Numérico
1100 * Hcif K, =2,95x10"" - Faganha(2012)
1050 - —— HeiF K, =2,95x10™ - Numérico
'ggg 1 HeiF K, = 3,60x10™ - Faganha(2012)
pie I HeiF K, = 3,60x10™ - Numérico

LR . VA A RN A AL PG s ENENJUmE (R NEE G SR SNV S SRS MR |
80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
— AP(kPa)

Figura 5.10: Numero de Euler em fungéo da queda de presséo para HciF k1-¢1),HCiF k2-¢2), HCIF k3-¢3).

5.1.2.3. RAZAO DO LiQUIDO

A Figura 5.11 apresenta resultados numéricos da queda de pressdo em

funcdo da razao liquido para hidrociclones filtrantes de permeabilidade Ki=1,71x10""6,
K2=2,95x1076 e K3=3,60x10'® m2 com porosidade £1=0,138, £2=0,129 e €3=0,143.
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Os resultados numéricos da Figura 5.11 relatam que estdo com um grau
aceitavel de erro na faixa de 1%, ocasionando que seja valido para as simulagdes
apresentadas. Tais resultados estdo de acordo com os resultados apresentados por
Facanha (2012), de acordo com Tabela 5.5.

TABELA 5.5: Razao do liquido em fungéo da queda de presséao

— AP Ki=1,71x10"" m2 Kao=2,95x10716 m? Ks= 3,60x10716 m?
(kPa) €1=0,138 €1=0,129 €1=0,143
Experimental Numérico Erro Experimental Numérico Erro | Experimental | Numérico | Erro
(%) (%) (%)
88 32,4 32,4 0,00 29,2 29,2 0,00 | 32,6 32,6 0,00
118 33,8 33,4 1,18 29,3 29 1,02 | 33,1 32,8 0,90
147 35,2 34,9 0,85 30,2 30 0,66 | 32,7 32,4 0,92
177 34,7 34,4 0,86 31,2 31 0,06 | 33,1 33 0,03

" HciF K = 1,71x10™ - Facanha({2012)
Heif K = 1,71x10"" - Numérico
* HciF K, =2,95x10"" - Faganha(2012)
HeiF K, = 2,95x10"" - Numérico
HEif K, = 3,60x10" - Faganha(2012)

i

2904 HeiF K, = 3,60x10"" - Numérico
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AP (kPa)

Figura 5.11: Queda de presséo em funcdo da razao do liquido para HciF 1-e1),HCiF (k2-¢2), HCIF (k3-¢3).

5.1.2.3. EFICIENCIA TOTAL

A Tabela 5.6 e Figura 5.12 ilustram os resultados experimentais de Faganha
(2012) e resultados numéricos da queda de pressdao em fungéo razao do liquido para
hidrociclones filtrantes de permeabilidade Ki=1,71x10"6, K2=2,95x1016 e K3=3,60x10"
®m2 com porosidade £1=0,138, €2=0,129 e €3=0,143.

Os resultados numéricos da Figura 5.12 mostram o erro em relagdo aos dados
experimentais (Faganha, 2012) e numérico de no maximo 2,9%, consequentemente

estdo validos para as simulagdes estudadas.
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TABELA 5.6: Eficiéncia total em funcao da queda de pressao

— AP Ki=1,71x10" m2 Ka=2,95x107"¢ m2 Ks= 3,60x107"6 m?
(kPa) €1=0,138 €2=0,129 €3=0,143
Experimental Numérico Erro Experimental Numérico Erro | Experimental | Numérico | Erro
(%) (%) (%)
88 74,9 73,1 2,4 68,8 67,2 2,3 74,7 72,9 2,4
118 75,3 73,9 1,8 69,1 67,9 0,8 73,9 72,2 2,3
147 76,1 74,0 2,7 70,5 68,0 1,7 75,4 73,7 | 22
177 76,3 73,9 3,1 71,2 69,3 2,6 77,4 75,1 2,9
84 -
82
_ 804
g 7 :
o 76 = =
S L e - -~
S T4+ SR — = Hcif K =1,71x10"" - Faganha(2012)
e 72 g Heif K = 1,71x10"" - Numérico
w 70 s * HciF K, =2,95%10 " - Faganha(2012)
b 1 . e HeiF K, = 2,95x10"" - Numérico
i s HeiF K, = 3,60x10" - Faganha(2012)
ik HciF K, = 3,60x10™ - Numérico

SIS KT BN S, P e ) Gkt [t F i, S SRR Ty o B EICRL AT |
80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
-AP (kPa)

Figura 5.12: Queda de pressao em fungéo da razao do liquido para HciF k1-e1),HCiF k2-¢2), HCIF (k3-¢3).

5.2. EFEITO DA POROSIDADE

Neste tépico € avaliado como a variacao da porosidade €1=0,138, €2=0,129 e
£3=0,143, com permeabilidade fixa 1,71x10® m2, afeta o escoamento no interior do
hidrocilone filtrante com vaz&o volumétrica de entrada de 295,7cm3/s. Na Figura 5.13
esta representado o campo de pressao nos hidrociclones do HciF i-¢1), HCiF k1-2),e

HciF k1-e3), com vazao volumétrica de entrada 295,7cm?/s.

Na Figura 5.13 observa-se uma diminuigdo de pressao quando a porosidade
aumenta de 0,129 para 0,138 e um aumento de pressdao quando a porosidade
aumenta 0,138 para 0,143, pois apresenta um gradiente de pressao préximo a
paredes da membrana, devido a porosidade da membrana ser pequena, que impede
uma maior saida da vazao de filtrado. Tal fenbmeno é ocasionado pela entrada de
particulas no interior da membrana. Isso pode ser visto pelos valores de vazao de
filtrado relacionados as porosidades €2, €1 e €3 onde Qr2= 0,048 cm?3/s, Qr1 = 0,053
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cm¥/s e Qrs = 0,054 cm?¥/s onde tal fenbmeno pode ser visto na Figura 5.25, que
correlaciona a fracdo volumétrica de particulas no interior da membrana para as
porosidades estudadas, que demonstra uma maior concentragao de particulas, no

interior da membrana na medida que ocorre aumento da porosidade.

Fazendo uma andlise do numero de Euler € visto uma diminui¢éo de €2= 0,129
para €1 = 0,138 na proporgdo de 6.8% devido a diminuigdo de pressdo. Agora em
relacdo a €1 = 0,138 para €3= 0,143, tem-se um aumento do nimero de Euler em 6%

no qual é ocasionado pelo aumento da queda de pressao.

£1=0,138 £2=0,129 ¢£3=0,143

I 3 H 2.045e+005 | I b I b |
1.924a+005
| 1.802e+005
{ 1.681e+005
1.558e+005
1.438e+005
1.31682+005
1.194e+005
1.073e+005
9.513e+004
8.298e+004
7.082e+004
5 BETe+004

Pressao (Fa)

(@) (b) ()
Figura 5.13: Campo de pressao sobre plano longitudinal XY para €2 (a), €1 (b) e €3(c) para vazao
volumétrica de alimentagao 295,7cm?/s.

Analisando a razao do liquido pode-se observar que nao houve um aumento
significativo do seu valor com o aumento da porosidade, tal fato é visto na Figura 5.14,
pois a velocidade axial ndo teve uma alteracao satisfatoria, ou seja, sendo a mesma
com o aumento da porosidade. Os aumentos da raz&o no liquido ficaram na faixa de

1% em relacao as porosidades.

A eficiéncia total em relacdo ao aumento de porosidade tivemos de €1 para e
€2 (diminuicdo da porosidade) uma diminuicdo de 3,8% na eficiéncia e de €2 para €3
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um aumento somente de 0,2%. Esta diminuicdo esta relacionada com as particulas

gue entram na membrana.

Na Figura 5.19 (a), (b) e (c) esta relacionado o campo de fracdo volumétrica
sobre o plano XY para a agua no hidrociclones HciF 1-¢1), HCiF (k1-¢2),e HCiF(k1-e3), para
a vazao volumétrica de entrada 295,7 cm?/s. Verifica-se que a fragdo volumétrica de
agua se concentra na parte cilindrica e diminui ao logo do hidrociclone. Na parte
cilindrica ocorre uma pequena diminuicao da fracdo da agua devido a diminuicdo da
forga centrifuga ao longo do hidrociclone com o0 aumento da porosidade, tal diminuicao
€ ocasionada pelo aumento dos poros, levando a um aumento, mesmo que pequeno,
na vazao do filtrado. Na parte cénica ocorre uma diminuicao da fragao volumétrica da

agua.

Analisando a fracdo volumétrica da agua proximo a saida de “overflow”
percebe-se que ocorre, com o aumento da porosidade de €2 para €1 (aumento da
porosidade) o aumento da vazao volumétrica de 0,48 cmd/s para 0,52 cm?3/s. com o
aumento de €1 para €3 os valores ficaram 0,052cm?3/s e 0,053cm3/s respectivamente,
devido ao aparecimento do efeito das particulas em relagdo a espessura da
membrana que ¢€ ilustrado na Figura 5.23. Com o aparecimento das particulas na
membrana €1 para €3 ocorre novamente um aumento da fracdo da agua proximo a

saida de “underflow”, favorecendo o efeito denominado curto circuito Figura 5.16(a) e

(c).

A Figura 5.21 (a), (b) e (c) mostra a fracao volumétrica de particula sélida para
os hidrociclones HciF k1-¢1), HCiF k1-¢2),e HCiF k1-¢3), para a vazao volumétrica de entrada
295,7cmd/s. E observado diminuicdo da fragdo das particulas préximo ao centro da
parte cilindrica. Tal fenébmeno é ocasionado pelo aumento da porosidade, no que as
particulas comecam a penetrar na membrana ocasionando uma diminuicao do fluxo
de alimentacéo e ficando préxima a parede cilindrica, como mostra a Figura 5.23.
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Velocidade axial (m/s

7.438e+000
6.161e+000
4.884e+000
3.607e+000
2.330e+000
1.054e+000
-2.233e-001
-1.500e+000
-2.777e+000
-4.054e+000
-5.331e+000
-6.608e+000
-7.885e+000
¥
-
(b) (c)

Figura 5.14: Campo de velocidade axial sobre o plano XY para HciFi1-e1) (a), HCiF k1-e2) (b) € HCiF(k1-e3)

(c) para vazao volumétrica de alimentacao 295.7cmd/s.

7.987e+000
6.561e+000
5.135e+000
3.709e+000

| 2.283¢+000
| 8.575e-001
-5.685e-001
-1.994e+000
-3.420e+000
-4,846e+000
-6.272e+000
-7.698e+000
-9.124e+000

jencial (m/s)

Velocidade tan

(a) (b) (c)
Figura 5.15: Campo de velocidade tangencial sobre o plano XY para HciF i1y (@), HciFki<2) (b) e
HciF k1-e3) (C) para vazao volumétrica de alimentagao 295,7cm?3/s.
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™ 1.0748+001
| 9.055+000
- 7.3746+000
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23314000 |
- 6.4946-001
-1.032e+000
-2.713e+000 |
| .4.394e+000 |
| -6.0750+000
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Velocidade radial (m/s)

(a)

(b) (c)
Figura 5.16: Campo de velocidade radial sobre o plano XY para HciF ki-e1) (a), HCiF k1-e2) (b) € HCiF k1-
e3) () para vazao volumétrica de alimentagéo 295,7cm?3/s.

Figura 5.17: Campo vetorial do escoamento na parte cilindrica sobre o plano XY para HciFki-1) (a),
HciFki1-e2) (b) € HciFk1-e3) (C) para vazao volumétrica de alimentagéo 295,7cm?/s.
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(@) (b) ()

Figura 5.18: Campo vetorial do escoamento na parte cénica sobre o plano XY para HciF1-1) (a),
HciF k1-e2) (b) € HciFk1-e3) (€) para vazao volumétrica de alimentagéo 295,7cm?/s.

"B

'7.6038-001 L
L 7.273e-001
6.943-001
6.612e-001
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L 5.621e-001
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4.960e-001
' 4.630e-001
4.300e-001
3.969¢-001

3.632e-001

lumétrica de a

40 VO

Fra

(@) (b) ()

Figura 5.19: Campo de fracdo volumétrica de dgua sobre o plano XY para HciF i-1) (@), HciF ki-e2) (b)

e HciFki-¢3) (c) para vazao volumétrica de alimentagdo 295,7cm?3/s..
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Figura 5.21: Campo de fracdo volumétrica de sélidos sobre o plano XY para HciFki-1) (a), HCiF k1-e2)
(b) e HciFk1-3) (€) para vazao volumétrica de alimentagdo 295,7cmd/s.

| ( | | _/l |
(a) (b)

Figura 5.20: Campo de fragdo volumétrica de agua na membrana cilindrica sobre o plano para
HciF k1-¢1) (a), HeiF k1-e2) (b) e HciF k1-e3) (C) para vazado volumétrica de alimentacdo 295,7cmd/s.

(b)

(c)

()
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Figura 5.22: Campo de fragdo volumétrica de particula sélida na membrana cilindrica sobre o plano
XY para HciF i1y (2), HeiFk1-e2) (b) € HCiF k1-e3) (C) para vazéo volumétrica de alimentagéo
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Figura 5.23: Campo de fragdo volumétrica de particula solida sobre a espessura da membrana da
posi¢ao X, nas posi¢des y = 206, 190, 170,150,130mm para porosidades ¢z, €1 € €3.
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5.3. EFEITO DA PERMEABILIDADE

A Figura 5.24 esta representando o campo de pressao na posi¢ao longitudinal
XY de trés hidrociclones filtrantes com permeabilidade 1,71x1076, 2,95x10'¢ e
3,60x107¢ e porosidade 0,138 e vaz&do volumétrica de entrada 295,7cm?3/s.

A Figura 5.24, mencionada anteriormente, apresenta 0 aumento da pressao
no sentido radial do centro para parede, ou seja, regides de baixa pressao proxima ao
eixo central do hidrociclone e de pressdes mais elevadas nas regides proximas as
paredes. Levando em consideragcdo o aumento da permeabilidade de 1,71x10'¢ a
3,60x10'%, no qual é visto a diminuicdo da resisténcia do fluxo ao atravessar
membrana, € notado a diminuicdo de pressdo em algumas regides da parede
cilindrica, ocasionado pelo aumento da permeabilidade que consequentemente
diminui a resisténcia do fluxo do filtrado a atravessar a membrana, ou seja,
melhorando a vazao do filtrado. As vazbes volumétricas encontradas pelo filtrado
foram: 0,050 cm3/s para 1,71x10'® m2, 0,084 cm3/s para 2,95x10'® m2 e 0,109 cm?3/s
para 3,60x107'6 m2,

Na regido conica também ocorre uma diminuicdo da presséo no interior do
hidrociclone, diminuindo em algumas regides a pressao. Tal acontecimento esta
relacionado em termos da diminui¢do da velocidade tangencial Figura 5.26 e aumento
da velocidade radial Figura 5.27 ao adentrar na parte cbnica, tal diminuicao mesmo
sendo pequena esta correlacionada com o aumento da permeabilidade e €,
consequentemente, o aumento da vazao do filtrado no qual alterou as velocidades
axial, tangencial e radial.

O aumento da permeabilidade ocasionou aumento do numero de Euler,
devido: (a) diminuigao da velocidade cilindrica no interior do hidrociclone; (b) aumento
da vazao volumétrica do filtrado, e (c) aumento da queda de pressao no interior do
hidrociclone. Os valores encontrados para os numeros de Euler para permeabilidade
1,71x107'6, 2,95x107'6 e 3,60x10°® m2 respectivamente sdo 1041, 1092 e 1162.

A razao do liquido praticamente nao foi afetada em relagéo a vazao do filtrado,
sendo praticamente baixo a variagao, os valores encontrados foram 32,4% para Ki,
32,1% para Kz e 32% para Ks. Isso ocorreu devido os comportamentos de distribuicao
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de velocidade axial, ou seja, foram praticamente idénticos paras as permeabilidades

estudadas, conforme Figura 5.25 (a), (b) e (c).

Analisando agora a eficiéncia de separacgao, pode ser afetada pela diminuicao
do campo centrifugo, devido a diminuicdo da velocidade tangencial e aumento da
velocidade radial, conforme as Figuras 5.26 (a), (b) e (c) e Figura 5.27 (a) (b) e (c).
Esta diminuicdo de velocidade tangencial s6 pode ser levada em consideragao
quando analisamos isoladamente, logo temos que considerar a velocidade radial do
fluido e a questao do filtrado que teve aumento significativo com o aumento da
permeabilidade. O aumento da eficiéncia em relacdo a permeabilidade foi 1% para
1,71x10%m2, 1% para 2,95x107'¢ e 1,2% para 3,60x10 1 mz.

Na Figura 5.30 (a), (b) e (c) esta representado o campo de fracao volumétrica
de agua sobre o plano longitudinal XY para os hidrociclones HciF ki-¢1), HCiF k2-¢1),€
HciFks-¢1), para a vazao volumétrica de entrada 295,7 cmd/s. Com o aumento da
permeabilidade na parte cilindrica, diminui a concentracdo de agua préxima a parede
do hidrociclone devido a diminuicao da resisténcia da passagem da agua e o aumento
das particulas no interior da membrana, pois o fluido penetrou mais facilmente levando

consigo as particulas sélidas.

Nota-se que préoximo a saida inferior “underflow’, o aumento da
permeabilidade influencia no fenémeno denominado curto circuito, quando vai de
1,71x10'"m2 para 3,60x107® m2, ocasionando uma diminui¢édo da fase fluida préximo
do “overflow” e um aumento da fase soélida, que pode ser influenciado pelo aumento

significativo dos sélidos no interior da membrana conforme ilustrado na Figura 5.33.
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Figura 5.24: Campo de pressao sobre o planos XY para HciFk1-¢1), HCiFk2-¢1),e HCiFk3-c1)para vazao
volumétrica de alimentagéo 295,7cm?/s.
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Figura 5.25: Campo de velocidade axial sobre o plano XY para HciF 1-¢1), HCiF k2-¢1),e HCiFka-¢1) para
vazao volumétrica de alimentacao 295,7cmd/s.

80



7.987e+000
6.561e+000
5.135e+000
3.709¢+000
| 2.2836+000
| 8.575e-001

-5.685€-001

-1.994€+000
-3.420e+000
-4.846€+000
-6.272e+000
-7.698e+000
-9.124e+000

jencial (m/s)

Velocidade tan

@ (b (©

Figura 5.26: Campo de velocidade tangencial sobre o plano XY para HciF k1-¢1), HCiF k2-¢1), HCiF k3-¢1)

para vazao volumétrica de alimentagdo 295,7cm?d/s.

Figura 5.27: Campo de velocidade radial sobre o plano XY para HciF K1 51), HCiF (k2-¢1),6 HCiFk3-¢1) para
vazao volumétrica de alimentacao 295,7cmd/s.
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Figura 5.28: Campo vetorial da parte cilindrica do escoamendo do fluido no plano XY para HciF 1-1),
HciF k2-¢1),e HciF ka¢1ypara vazao volumétrica de alimentacao 295,7cmd/s

(b)
Figura 5.29: Campo vetorial da parte cénica do escoamento do fluido no plano XY para HciFki1-e1),
HciF k2-¢1),e HCciF ka¢1ypara vazéo volumétrica de alimentacao 295,7cmd/s.
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Figura 5.30: Campo de fragao volumétrica de agua sobre o plano XY para K1 (a), Kz (b) e K3 (c) para
vazao volumétrica de alimentacao 295,7cm3/s.
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Figura 5.31: Campo vetorial de fragdo volumétrica de agua na membrana cilindrica sobre o plano XY
para HciF i-e1), HCiF (k2¢1),€ HciF kae1ypara vazao volumétrica de alimentacao 295,7cm?d/s.

Fragdo volumétrica de agua
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Figura 5.32: Campo de fragao volumétrica de sélidos sobre o plano XY para HciF 1-e1), HCiF k2-¢1),€
HciF k3e1)para vazao volumétrica de alimentagéo 295,7cm?3/s.

5.4. COMPARAGCAO ENTRE OS HIDROCICLONES CONVENCIONAL E
FILTRANTE

Neste tdpico é avaliado o efeito da posicdo do meio filtrante correlacionando
um hidrociclone cilindro filtrante de permeabilidade 1,71x10'® m2 e porosidade 0,138
com o hidrociclone convencional, ambos com mesma geometria e vazao volumétrica
de 295,7 cm?/s.

A Figura 5.33 representa o campo de presséo na posigao longitudinal XY do
HciF1-¢1) e um hidrociclone convencional (Hcon) ambos com vazao volumétrica de
entrada 295,7cmd/s. A Figura ilustra que um campo de pressdao para uma mesma
vazao volumétrica de alimentacdo apresentou maior pressdo nas proximidades das
paredes do hidrociclone, tal processo € explicado pela presenga do meio filtrante que
proporciona uma vazao do filtrado reduzindo, assim, os gradientes de pressao nas
proximidades da parede cilindrica do hidrociclone quando comparado ao hidrociclone

convencional.
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Figura 5.33: Campo de pressao sobre o plano XY para HciFki<1) (2) € Hicon) (b) para vazao
volumétrica de alimentagao 295,7cm?/s.

E observado que a presenca da vazdo de filtrado no hidrociclone de
membrana filtrante alterou significativamente os perfis de velocidade axial, tangencial
e radial em relagdo ao hidrociclone convencional Figuras 5.34, 5.35, 5.36. Em relacao
a velocidade axial aparece vérias zonas de recirculacdao, em relacdo a velocidade
tangencial é visto um aumento significativo em relacdo a membrana cilindrica e

conica. Na velocidade radial € visto um aumento em relag&o as paredes.

O hidrociclone convencional possui uma queda de pressdo maior que 0
hidrociclone com meio filtrante no qual ocasiona um numero de Euler pouco maior do
que o hidrociclone filtrante, ou seja, teve um gasto maior de energia para
processamento, tal numero de Euler encontrado no hidrociclone filtrante e
convencional foram de 1012 e 1092, respectivamente.

Analisando a Figuras 5.34, 5.35 e 5.36, demonstra para o plano XY os campos
de velocidade axial, tangencial e radial para HciFki-¢1) € Hcon, ambos com vazéao
volumétrica de 295 cm?/s. O campo centrifugo € diretamente proporcional a velocidade
tangencial como ilustrado na Figura 5.36 e diretamente proporcional a eficiéncia de
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separacao, logo ndo se pode analisar separadamente a velocidade tangencial, tem-
se que levar em conta a vazéo do filtrado, velocidade axial e radial. Na velocidade
radial conforme a Figura 5.36, é observado que existe um aumento em determinadas
regibes na membrana cilindrica, tal fato ocasiona particulas proxima a parede do
hidrociclone e propicia a ser descarregado no orificio de “underflow”. Alterando a
eficiéncia total, assim o hidrociclone convencional obteve uma eficiéncia maior que o

filtrante, no caso o aumento foi de 12%.

Na Figura 5.39 representa-se o campo de fragdo volumétrica de agua sobre o
plano XY para HciFki¢1) (2) e Hcon (b) para vazdo volumétrica de alimentagéo
295,7cm3/s. E visto proximo a saida de “underflow” que o aumento da fracdo
volumétrica de agua proximo ao eixo central em relagdo ao hidrociclone. De acordo
com a Figura 5.40 campo de fracdo volumétrica de particula sobre o plano XY para
HciF1-¢1) (@) e Hcon (b) para vazéo volumétrica de alimentacao 295,7cm?3/s, ocorre a
diminuicdo da fracdo de particulas préoximo a saida de overflow, diminuindo o
fenbmeno de curto circuito Figura 5.37 e 5.38 e melhorando a eficiéncia do

hidrociclone convencional em relacao ao filtrante.

7.438e+000 5 U O

6.161e+000 B a2l
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[ -4.054e+000
-5.331e+000
-6.608e+000
-7.885e+000

Velocidade axial (m/s)

N

(a) (b)
Figura 5.34: Campo de velocidade axial sobre o plano XY para (a) HciFk1-¢1) e (b) Hcon para vazao
volumétrica de alimentagéo 295,7cm?3/s.
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Figura 5.35: Campo de velocidade tangencial sobre o plano XY para (a) HciFi1-1) e (b) Hcon para
vazao volumétrica de alimentacao 295,7cmd/s.
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Figura 5.36: Campo de velocidade radial sobre o plano XY para (a) HciFk1-¢1) € (b) Hcon para vazao
volumétrica de alimentagdo 295,7cm?/s.
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(b)

Figura 5.37: Campo vetorial da parte cilindrica do escoamento do fluido no plano XY para (a) HciF ki-
¢1) € (b) Hcon para vazao volumétrica de alimentagao 295,7cm3/s.

(b)

Figura 5.38: Campo vetorial da parte cilindrica do escoamento do fluido no plano XY para (a) HciF «i-
¢1) € (b) Hcon para vazao volumétrica de alimentagao 295,7cm3/s.

88



'7.603e-001
7.273e-001
6.943e-001
6.612e-001
6.2826-001

- 5.952-001

5.621e-001

5.291e-001
4.960e-001
4.630e-001
4.300e-001
3.969¢-001
3.639e-001

Fracao \rolumétricg de ag ua

=
(@) (b)

Figura 5.39: Campo de fragao volumétrica de agua sobre o plano XY para (a) HciFki-¢1) € (b) Hcon
para vazao volumétrica de alimentagdo 295,7cm?/s.
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Figura 5.40: Campo de fragdo volumétrica de particula sobre o plano XY para (a) HciFk1-1) € (b) Hcon
para vazao volumétrica de alimentagdo 295,7cm?/s.
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CONCLUSOES

Com os resultados numéricos da simulagéo do processo de separagéo agua-

particula sélida em hidrociclone cilindrico filtrante pode-se concluir que:

O modelo matematico utilizado permitiu avaliar adequadamente o

comportamento fluidodindmico do hidrociclone filtrante estudado;

Os resultados das simulagdes indicam que a vazao volumétrica do filtrado afeta
0 escoamento interno do hidrociclone quando comparado com os resultados

do hidrociclone convencional sem a parede cilindrica porosa;

Observou-se que as distribuicées das pressdes no interior do hidrociclone séo
afetadas pelas alteracbes da porosidade da parede cilindrica e,

consequentemente na vazao do filtrado da parede porosa;

Pode-se observar que ndo houve um aumento significativo em relagéo a razéo
do liquido com o aumento da porosidade, ndo ultrapassando 1% ao alterar a
porosidade dentro dos casos avaliados;

A eficiéncia total em relagdo ao aumento de porosidade de €1 para e €2
(diminuigédo da porosidade) uma diminuigao de 3,8% na eficiéncia e de €2 para
€3 um aumento somente de 0,2%. Esta diminuicdo esta relacionada com as

particulas que entram na membrana;

O aumento da permeabilidade ocasionou aumento do nimero de Euler e,
portanto, uma diminuicdo das componentes da velocidade no interior do

hidrociclone e aumento da vazao volumétrica do filtrado;

A razao do liquido praticamente nao foi afetada em relagédo a vazao do filtrado,
sendo praticamente baixo a variagao, os valores encontrados foram 32,4% para
K1, 32,1% para Kz e 32% para Ks;
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e O aumento da eficiéncia do hidrociclone em relagdo a variacdo da
permeabilidade foi 1% para Ki=1,71x10"m2, 1% para K2=2,95x10'¢ e 1,2%
para Ks3=3,60x10" m2;

e Para as mesmas condicbes geométricas e operacionais o hidrociclone
convencional apresentou maiores gradientes de pressao nas proximidades das

paredes cilindrica comparado ao hidrociclone filtrante;

¢ O hidrociclone convencional se mostrou mais eficiente na separagao particula
sélida/liquido do que o filtrante apresentando uma diferenca de 12% a favor do

hidrociclone convencional.
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SUGESTOES DE TRABALHOS

Avaliar a influéncia das forcas interfaciais (sustentacdo, massa virtual e

lubrificagdo parietal) sobre o desempenho hidrociclone cilindrico filtrante;

Avaliar o processo de separacdo para diferentes permeabilidades e
porosidades em um hidrociclone com membrana cilindrica e cdnica

simultaneamente;

Analisar o processo de separacdo do hidrociclone cilindrico filtrante na
presenca de efeitos térmicos;

Analisar o efeito da geometria no processo de separacao agua/particula sélida
com o objetivo de otimizar o processo de separacdo em hidrociclone cilindrico
filtrante.
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APENDICE

Para o calculo do campo de pressao, perfis de velocidades axial, tangencial e
radial nos hidrociclones cilindrico filtrante e convencional, foram construidas 4 linhas

na posicao Z para alturas y=50 mm,90 mm,150 mm,180mm conforme Figura 8.1.

Figura 8.1: Posigéo Z e linhas para alturas y=50 mm,90 mm,150 mm,180mm para constru¢ao de
campo de pressao e perfis de velocidade axial, tangencia e radial.
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Figura 8.13: Perfil de velocidade radial para posi¢ao Z € Y=50 mm,90 mm,150 mm,180mm para (a)

HciF 1-e1)e (b) Heon
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