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Resumo: Neste presente trabalho, avalia-se a eficiéncia de coleta de particulas por um
hidrociclone a partir de simula¢des computacionais. Fundamenta-se em artigos, livros
didaticos, dissertagOes, teses, projetos. Pelo suporte da fluidodinamica computacional,
utilizando-se o software ANSYS, é possivel analisar diferentes geometrias e observar quais
seriam as alteragOes de eficiéncia de coleta a partir dessa mudanga. Posteriormente a simulagao,
é feita a comparagdo entre o resultado com os resultados experimentais da literatura,
concluindo, assim, o objetivo final do estudo.

Palavras-chave: Hidrociclone. Fluidodinamica Computacional. Eficiéncia.

Abstract: The present work evaluates the efficiency of particle collection by a hydrocyclone
from computer simulations. It is based on articles, textbooks, essays, theses and projects.
Considering the support of the computational fluid dynamics, using ANSYS software, it is
possible to analyze different geometries and observe the changes in collection efficiency from
this change. Subsequently to the simulation, a comparison between the result and the
experimental results of the literature is made, thus confirming the final objective of this study.
Keywords: Hydrocyclone. Computational Fluid Dynamics. Efficiency.

1 INTRODUCAO

Equipamentos como centrifugas e filtros tém utilidade similar ao hidrociclone,
entretanto ndo operam de forma econdmica em altas velocidades de rotagao. Além
disso, o objeto de estudo dispde de alta credibilidade em seu funcionamento, uma vez
que desfruta de arquitetura simples, sem componentes moveis. Além do mais, em
situagdes em que ocorram mudangas no funcionamento, tal como instabilidade no
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fluxo, bons resultados de separagao ainda podem ser obtidos (SILVA, 2012). Desta
forma, o instrumento de aprendizagem € largamente usado para separagao de
particulas em altos teores de transferéncia devido a seu gasto inferior, arquitetura
sucinta, elevada eficdcia e baixa corpuléncia. De acordo com Spipriya et al (2007 apud
SILVA, 2012) “hidrociclones pertencem a uma classe de dispositivos de classificagao
fluido-solido que separam material disperso de uma corrente de fluido”.

O modelo de hidrociclone habitual com propor¢des caracteristicas é ilustrado
na Figura 1:

Figura 1 - Representacao esquematica de um hidrociclone com proporgdes

caracteristicas
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Fonte: SILVA, 2012.

Referente a um significativo conjunto de dispositivos designados a disjuncao de
solido-liquido ou de liquido-liquido em campo centrifugo, os hidrociclones foram
patenteados primitivamente, em 1981, por Bretney com intuito de separagao
solido/liquido na industria mineradora e, a partir disso, tornaram-se um processo
unitario. (CHINE; CONCHA, 2000 apud SILVA, 2012). Inicialmente eram pouco
vulgarizados e limitados a apenas algumas funcdes. Contudo, em meados de 1940, esse
cendrio transformou-se com sua aplicagio direta a industria de extracdo e
processamento mineral (SVAROVSKY, 1984 apud SILVA, 2012). A partir disso,
numerosas pesquisas tratando de hidrociclones surgiram, contribuindo diretamente
para o aperfeicoamento do equipamento. Preliminarmente, devido a sua prevaléncia
de aplicagdes em meio aquoso, ele ficou conhecido como ciclone hidraulico (hydraulic
cyclone); posteriormente foi denominado hidrociclone (SILVA, 2012). Faz-se necessario
enunciar que o comprimento total é conhecido pela adi¢do dos segmentos cilindrico e
cOnico (L = h + H).

O critério de separagao adotado em hidrociclones é a sedimentagdao por
intermédio da forca centrifuga, assim produzindo uma aceleragao centrifuga que
desprende as particulas do fluido. Para instigar o movimento circular, é necessario
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inserir tangencialmente, na parte superior do cilindro, energia em forma de pressao. O
movimento rotacional, no decorrer do trajeto, produz uma aceleragdo centrifuga que
projeta as particulas na parede do instrumento (SILVA, 2012). Assim sendo, com a
abertura underflow possuindo um pequeno diametro, é permitido que apenas uma
pequena parcela da alimentacio fornecida inicialmente seja descarregada. A vista
disso, a fracdo que nao é recolhida pelo underflow produz um vortice intrinseco,
contrario ao primeiro vortice e orientado para o topo deslocando ao canal overflow
(SVAROVSKY, 1984 apud SILVA, 2012).

Dissecar, de forma particular, todos os fendmenos apresentados acima tém
grande relevancia nos campos académico, industrial e econdmico. Neste contexto, o
presente estudo tem o propdsito de investigar, por meio de andlises numéricas, a
eficiéncia do colhimento de particulas e, posteriormente, relacionar com modelos ja
obtidos por meio de algoritmos computacionais e resultados empiricos.

2 REVISAO LITERARIA

2.1 FUNCIONAMENTO DOS HIDROCICLONES

Segundo Spipriya et al (2007 apud SILVA, 2012), com fundamento no fluxo
rotacional, torna-se possivel a separacdao das particulas, originando uma forca
centrifuga que agird sobre as particulas suspensas. O abastecimento é feito
tangencialmente, juntamente com pressao e alta velocidade, para produzir uma grande
forca centrifuga. O fluido injetado na parte superior efetua uma trajetéria helicoidal
com elevada velocidade, indo do pico até o limite inferior, como mostrado na Figura 2.

Compreendido por Almeida (2008 apud SILVA, 2012), as particulas tém
tendéncia de deslocar-se para baixo, influenciadas pela parede lateral e pelo
comprimento do vortex finder (tubo colocado na extremidade superior do
hidrociclone), que possui uma acgao direta com a eficiéncia de separacao e uso da
energia no sistema. O tamanho ideal deste depende da quantidade de particulas, e
deve ser obtido de preferéncia por experimentagao (MARTINEZ, 2008).

Figura 2 — Representacdes do pico e limite inferior
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Fonte: Danylo de Oliveira Silva, 2012.
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As forcas ocasionadas pelo movimento rotacional do fluido — empuxo
(diferengas de densidade entre fluido e particula) e arraste (intrinseco ao escoamento
do fluido) — estdo diretamente relacionadas ao colhimento das particulas (SILVA,
2012).

2.2 FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL (CFD)

Com o advento da informatica na contemporaneidade, é possivel usufruir de
processamento e armazenamento computacional de maneira usual. Nessa situagao, ¢
legitimo citar a fluidodinamica computacional, que, se utilizada corretamente, auxilia e
executa simula¢des com baixas margens de erro, além de possibilitar resultados com
maior precisdo em situagdoes complexas e de relevancia industrial.

O rapido desenvolvimento de recursos capazes de processar e melhorar pacotes
de software CFD permitiu o estudo aprofundado sobre a dinamica dos fluidos.
Destarte, é possivel observar um grande crescimento da aplicagdo do CFD em andlises
e pesquisas académicas sobre o escoamento de fluidos (DOMINGOS, 2017).

Anadlises experimentais em laboratorio sdao imprescindiveis para validacao de
modelos matematicos e fisicos. No entanto, sao limitadas a um entendimento raso do
fendmeno, além de apresentar grande demanda de tempo, mao de obra, matéria prima,
e recursos financeiros (SILVA, 2012). Por conseguinte, simulagdes computacionais
comprovam-se mecanismos que colaboram diretamente com a técnica experimental
permitindo um melhor entendimento dos fendmenos presentes no problema, além de
possibilitar a idealizacao de novos processos e dispositivos (MURPHY et al., 2007 apud
SILVA, 2012).

Muzamber (2012) afirma que, junto a uma andlise de CFD realizada em
cotovelos 90° com alteracao de diametro e velocidade como variavel de entrada, a
comprovacao da simulagado e os desfechos se mostraram eficientes e anexos a realidade.
Isso mostra a facilidade que o instrumento CFD pode gerar para a comunidade
cientifica.

2.3 EFICIENCIA TOTAL DE SEPARACAO (1))

A eficiéncia total de separacao (1) corresponde a todos os solidos recolhidos
pelo underflow, independentemente de como o hidrociclone executa a disjungao de
particulas, seja pelo arraste fornecido pelo fluido, seja pela atuacado efetiva do campo
centrifugo (SILVA, 2012). Assim sendo, a equacao para calculo de eficiéncia total de
separagao € obtida por intermédio do produto da concentragao massica (Cw,) pela
vazao massica (W,) na corrente do underflow, dividido pelo produto similar na corrente
de alimentacao (VIEIRA, 2006 apud SILVA, 2012), conforme apresentado na Equacao 1:

_Ca W, M

1= Coq W,

261 | Revista Perquirere, 16 (2), maio/ago. 2019



SIMULACOES NUMERICAS EM UM HIDROCICLONE, AVALIANDO A EFICIENCIA DA COLETA DE PARTICULAS

3 METODOLOGIA
3.1 SIMULACOES INICIAIS

Inicialmente, para facilitar o aprendizado, foram realizadas simulacdes
solucionando problemas axissimétricos de escoamento, ou seja, somente em duas
dimensoes. O software de utilizado foi o ANSYS Workbench.

3.1.1 Suposicao axissimétrica

Preliminarmente, foi preciso entender como € a hipdtese de um escoamento
bidimensional, assim sao necessarias algumas suposigoes.

Ilustrado na figura 3, este é caracterizado por dois tipos de dire¢des a serem
analisadas, radial e axial. Assim sendo, p = (7,z), em que a pressao esta em fungao do

£“_ 7

e do eixo “z”.

4 S/
T

raio

Figura 3 - DirecOes radial e axial
r

Fonte: Os autores, 2019.
A velocidade, ao contrario, é entendida de outro modo. Observa-se que, de uma
vista frontal, seria possivel obter-se mais um tipo de velocidade, a radial, em que o
angulo 6 varia conforme o raio r. A equagao entao seria dada pela formula 2

V =V.8,+V,8,+V,yé, )

em que (7,0, z) sdo, respectivamente, velocidade radial, axial e circunferencial
Contudo, tratando-se de um problema em duas dimensoes, utiliza-se equagao 3

V =V,é,+V,8, 3)

em que a velocidade circunferencial é suprimida.
Posteriormente, escolhendo um ponto qualquer, obtém-se a figura 4:
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Figura 4 — Ponto qualquer

Vr

Vz

Fonte: Os autores, 2019.
Assim sendo, V, = (r,2) eV, = (1, 2).
3.1.2 Dominio

O dominio de estudo se d4 pelo campo de escoamento até o eixo central,
chamado aqui de eixo de simetria, ilustrado na figura 5.

Figura 5 - Dominio

inlet o outlet

Fonte: Os autores, 2019.

Observa-se que os eixos x e y sao substituidos, respectivamente, pelo eixo de

simetria (z) e a coordenada radial (r). As equagdes 4 e 5 mostram qual a variagao dos
eixos z e r, na devida ordem.

0<z<L 4)
0<r<R (5)
L é o comprimento do escoamento e R € o raio.
3.1.3 Equagao governante
Consideraremos o0 escoamento laminar, estavel, bidimensional e

incompreensivel, posteriormente a equagao 6, que governa a simulagao e é aplicada ao
eixo radial, é dada por:
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( 6vr+ avr)_ 6P+ 16(0@) vr_l_azvr ‘
P\ or V2%, )T "or "M\ ar U or r2  9z2 ©)

em que (u LY, %) é a aceleracdo na direcio 1, — 2= ¢é pressdo e (li(r %)
que p\Ur 5, Z or § s r T €P G\ %
v, 020\ . . .
-+ 67;) ¢ considerado o atrito viscoso.
Em seguida, usa-se o0 mesmo raciocinio para o eixo axial, alcangando a equagao

7.

ov,  Ov, 0P 10 ( 0v,\ v, 0%, 7)
P(”r?*”zﬁ)"5*“(@(’@7)7%7

3.1.4 Condig¢des de contorno

Sendo o problema resolvido no escoamento ilustrado na figura 3, algumas
defini¢des necessitam ser enumeradas. Na entrada, (inlet) v, =1m/s e v, = 0m/s.

Posteriormente, na saida (outlet), P = 1 atm. Nas paredes (pipe_wall), v, = v, = 0 m/s
Ovr _ 9vy _ 0P
ar  ar  or

devido ao atrito. No eixo de simetria, z = 0, uma vez que nao ha varia¢ao

de velocidade e pressao nesta direcao.
3.2 CICLONE

A apuragao da eficiéncia de coletas de particulas sera efetuada por intermédio
de testes numéricos providos do cddigo computacional UNSCYFL3D (Unsteady
Cyclone Flow 3D). Este é desenvolvido por um grupo de professores da Universidade
Federal de Uberlandia. No algoritmo, serdo utilizadas as equagdes filtradas ou médias
de Navier Strokes para fluidos newtonianos em escoamentos nao compressiveis. A
solugdo numérica é obtida por meio do método dos volumes finitos em malhas nao
estruturadas; por intermédio deste, é possivel resolver escoamentos em geometrias
complexas.

Segundo Martins (2016, p. 49), sdo recomendados trés tipos diferentes de
modelagem matematica para a solugdo do escoamento em ciclones: simulagao
numérica direta (DNS — Direct Numerical Simulation), simulacdo das grandes escalas
(LES — Large Eddy Simulation) ou modelo das tensdes de Reynolds (RSM - Reynolds
Stress Model), uma vez que o escoamento € anisotrdpico (nao possui homogeneidade e
isotropia espacial e temporal), portanto a inica maneira de resolver o problema sao as
modelagens citadas acima. Por ser custosa em processamento computacional, a
simulacdo numérica direta serd inutilizada neste estudo. Contudo, as modelagens RSM
e LES serdo aplicadas, pois avaliam a anisotropia sem precisar determinar todas as
escalas de escoamento (MARTINS, 2016).
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3.3 MODELAGEM NAS TENSOES DE REYNOLDS (RSM)

O resultado no modelo das tensdes de Reynolds parte do processo de média nas
equagoes de Navier-Strokes. Neste caso, as incognitas instantaneas sao fragmentadas
em médias e flutuacoes (MARTINS, 2016).

u =0 +Uu; (8)
¢|:a|+¢'i ©)

em que U, e U, sdo, na devida ordem, média e flutuacdo das componentes da
velocidade, e ¢ simboliza a pressdo ou algum outro escalar transportado.

Para obtenc¢dao das equagdes de Navier-Strokes com médias de Reynolds para
regime transiente (URANS - Unsteady Reynolds Navier-Strokes Equation), no qual o
escoamento é solucionado e as flutuagdes modeladas, sobrepdem-se os componentes

de médias e flutuagdes nas varidveis instantaneas das equagdes de Navier-Strokes
(MARTINS, 2016).

0w _ (10)

6xi

@Jr a(m)) _ a [( )<6ul G (11)

ot " ox a_xl> i ”f] * Sup

A sequéncia Su,;p representa a fonte por consequéncia da interagao com a fase
dispersa e u;u; € o tensor de Reynolds.

u'u' u'v' u'w' (12)

U= viu' vyt ov'w'

Wlul WIVI WIWI

Por motivo de sua simetria, o tensor de Reynolds dispoe de seis termos
distintos. A solugao de cada um é efetuada por intermédio de uma equacao diferencial
de transporte. O resultado € mostrado na Equacao abaixo (LAUNDER et al., 1975 apud
MARTINS, 2016).

(13)

G(pu'iu'j) 0 T 0 T ' '
— o ) == P ()

0 ou',u', ——— OU. o, ou', ou'; ou', ou’;
+—| u Lil=plutu, —L+u"u', P +p| —+—L |-2u| —
OX, OX, OX, axk oX;  0X OX, ak
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Segundo Martins (2016), “cada termo da equagao acima representa um processo
tisico de transporte. Da esquerda para direita tém-se: o derivativo temporal, advecgao,
difusdo turbulenta, difusdo molecular, produgdo, tensao-pressao e dissipagao
turbulenta”.

3.4 SIMULACOES DAS GRANDES ESCALAS

Na simulagao de grandes escalas (LES), as equagOes de Navie-Strokes sao
filtradas, e suas varidveis instantaneas sao subdivididas em uma componente

solucionada, f_()?,t), e uma componente no que concerne a parte filtrada (ou sub-
malha), f'(X,t). As amplas estruturas tridimensionais transientes da turbuléncia sdo

determinadas, ao passo que as interagOes das curtas escalas, chamadas de escalas sub-
malha, sao modeladas (MARTINS, 2016).

f(%0) = F(X,0)+f'(X1) (14)

Empregando a férmula acima nas equagdes de Navier-Stokes, obtém-se
equagdes filtradas de Navier-Stokes para escoamento incompressivel em fluidos
newtonianos:

o _ (15)
OX;
a o ou, (16)
%+i(uliu'j)=_£@+i v %4__] +Sﬁ-p
ot Ox; pO%  OX OX; OX !

As equagdes filtradas desfrutam do tensor residual, U’;U’; , que tem seu inicio

nos movimentos submalha. O fechamento é obtido por meio da modelagem do tensor
submalha com um modelo de viscosidade turbulenta ou com modelos algébricos.
Como no presente estudo sera utilizado o modelo de Smagorisky, o fechamento da
Equagao 17 serd usado, considerando-se a hipdtese de Boussinesq, surgindo, assim, a
viscosidade turbulenta. (MARTINS, 2016).

U o ou, 17)
%-FE(UIU):—l@ﬁ-i (V+Vt) %_f__] +SU
ot ox ! . OX oX.  OX P

O modelo interpretado por Martins (2016) faz uso da teoria do equilibrio local,
isto é, é assumido que a producdo das tensoes turbulentas submalha seja igual a
dissipagao (GERMANO et al., 1991 apud MARTINS, 2016).

©=2v5.S, (18)

tYij Yij
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______ % (19)

O coeficiente de proporcionalidade v, (viscosidade turbulenta), por afinidade a

teoria do comprimento de mistura, ¢ modelado como
v, =(CsA)’S (20)
em que

(1)

1( éu. Ou. _
S, ==| —+— S Z,IZS--S--
J 7
2£8Xj OX; Y,
em que A e CS sdo , respectivamente , 0 comprimento caracteristico do filtro e um
parametro a ser determinado ou ajustado. Este parametro foi interpretado
analiticamente, para turbuléncia homogénea e isotropica, por Lilly (1992, apud
MARTINS, 2016), como sendo

Cs=0,18. (22)

Apesar de determinada analiticamente, é comprovado que a constante pode
transformar-se em outros valores ajustados com o numero de Reynolds, com a
resolucao da malha entre outros parametros adimensionais (GERMANO el, 1990,
FERIZER; PERIC, 2002 apud MARTINS, 2016 ). Porém, no caso do presente estudo, sera
utilizada Cs=0,1.

Segundo Martins (2016), devido a viscosidade turbulenta proxima as paredes
nao diminuir conforme observado fisicamente, € usual utilizar-se a funcao de Van
Driest (Equagao 17) para redugao da viscosidade nessas regides (FERZIGER; PERIC,
2002).

2
_n* (23)
Cs=Cs, [1—e AJ
e (24)
124
A" =25 (25)

u,. ey, sao, respectivamente, velocidade de cisalhamento e distancia do centroide do

volume de controle, que faz parte da malha, até a parede mais proxima.
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4 RESULTADOS
4.1 SIMULACOES INICIAIS

Figura 6 — Perfil de velocidade
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Fonte: Os autores, 2018.

A figura 6 ilustra o gradiente de velocidade ao longo do escoamento. Densidade

e viscosidade sao, respectivamente, 1 kg/ m3el1x103 e, consequentemente, 0 nimero
Reynolds encontrado foi 100.
Na entrada do escoamento, a velocidade nao esta totalmente desenvolvida

ainda. A figura 7 mostra os gradientes.

Figura 7 — Gradientes de velocidade

W

Fonte: Os autores, 2018.

Observa-se que, na entrada do escoamento, a velocidade é uniforme e
constante, contudo, ao longo do percurso, o perfil assume uma forma parabolica.
Ainda assim, nas paredes, devido ao atrito viscoso, hd desaceleracdo durante o
caminho. Seu valor é maximo proximo ao eixo de simetria e pode ser representado
pelo gréfico da figura 8.
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Figura 8 — Grafico velocidade X distancia radial
Title
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Fonte: Os atores, 2018.
Ja o perfil de pressao € ilustrado pela figura 9.

Figura 9 — Gradiente de pressao
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Fonte: Os autores, 2018.

A pressao tem valor maximo no inicio do escoamento, contudo, em seu fim,
aproxima-se de zero.
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4.2 CICLONE

As simulagoes numéricas envolvendo o ciclone foram efetuadas de maneira
semelhante aos casos apresentados anteriormente. A partir de uma geometria inicial, a
malha foi criada e, considerando as condi¢des de contorno, a simulagao foi efetuada.

Na figura 10, pode-se observar o campo de velocidade média em um plano

cortando o ciclone. Nota-se que, devido a distribuicdo das particulas, ha fortes
gradientes de velocidade.

Figura 10 — Gradiente de velocidade
VIM (m/s) I (

. 2.0e+001

1.0e+001

H 0.0e+000 !

—-1.0e+001

-2.0e+001

Fonte: Os autores, 2018.

Ja na figura 11, observa-se a distribuicao de erosao na superficie do ciclone e a
distribuicao das particulas. Campos de concentragao de particulas sao notados e essas
posicoes sao coincidentes com as regides de maior taxa de erosao, o que demonstra a
grande capacidade dos métodos utilizados em descrever tal fenomeno.

270 | Revista Perquirere, 16 (2), maio/ago. 2019



BERNARDO ABDAO PINTO | SAMUEL CORREA | JOAO RODRIGO ANDRADE

Figura 11- Trajetoria das particulas
Erosion in Cyclone

Eroded Regions Particle Distribution

Fonte: Os autores, 2018.

Pode-se inferir que, para a filtragao de particulado com granulometria fina, sao
necessarios equipamentos com didametro inferior, devido a contraversao de
proporcionalidade entre diametro e forca de aceleracdo. (SAMPAIO et al, 2007).
Posteriormente, analisa-se que a drea de entrada do dispositivo afeta diretamente o
decréscimo de pressao e de sua capacidade (SAMPAIO et al, 2007).

Comprimento da secdo cilindrica e curvatura do cone influenciam a
permanéncia do fluido a ser separado; é usual utilizar-se o comprimento da sec¢ao
cilindrica similar ao diametro, o aumento desta aumenta a classificagdo do
equipamento. (SAMPAIO et al, 2007).

De acordo com Sampaio et al (2007), “o diametro do vortex finder situa-se entre
35 e 40% do diametro interno do hidrociclone, entretanto nao se trata de uma regra
absoluta. As dimensoes desse parametro exercem influéncia sobre a eficiéncia da
classificacao/capacidade e a pressao, cujo valor pode reduzir ou aumentar.”

Aumento no diametro do vortex finder afeta diretamente a porcentagem de
solidos no overflow. Além disso, para nao haver choque entre as particulas, o
comprimento do vortex finder necessita ser o bastante para que seu apoio seja
horizontalmente estabelecido abaixo do injetor (SAMPAIO et al, 2007).

5 CONCLUSAO

Infere-se que a uniao dos conhecimentos praticos aos tedricos ¢ de grande
importancia para o meio académico, industrial e econdmico. Engenheiros em formagao
necessitam de atividades extracurriculares para que, por meio de pesquisa, absorvam
ao maximo conhecimento e, consequentemente, sejam profissionais melhores.

Inicialmente nao houve dificuldade na modelagem do hidrociclone, em virtude
da alta abundancia de contetdo oferecido na internet. Além do mais, foram
programadas reunides semanais que contribuiram para o andamento do projeto. Nao
obstante, alguns obstaculos como o uso do LINUX e o entendimento do software
UNSCYFL3D (Unsteady Cyclone Flow 3D) foram encontrados. O sistema operacional é
manuseado através de comandos praticados em terminais, além de possuir interface
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unica. Consequentemente, foi necessario um breve estudo sobre o utilitdrio para a
adequagao ao seu comportamento.

Utilizou-se o pacote ANSYS junto com seus aplicativos Workbench e Fluent, o
que facilitou o aprendizado.
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