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Resumo: Na indUstria petroquimica, faz-se uso da hidrociclonagem na separacao de material particulado,
advindo da perfuracdo do poco, juntamente com fluido de perfuracdo, visto que a ndo retirada desse
cascalho, gerado pelo processo, pode ocasionar o desgaste prematuro da broca ou entupimento do poco.
Este estudo tem como objetivo realizar a simulacdo numérica, de um hidrociclone operando com fluido
ndo-newtoniano, avaliando os parametros de eficiéncia total e razdo de liquido e também comparacédo a
diferenca na utilizacdo de um fluido ndo-newtoniano e um newtoniano de mesma densidade. Para isso,
foram construidas cinco geometrias com diferentes didametros de underflow e, apds a simulacdo das
mesmas, obteve-se resultados de perfis de velocidade, viscosidade e pressdo, posteriormente foi efetuada a
injecdo de particulas para obtencéo dos valores de eficiéncia total. Os valores de eficiéncia total e razdo de
liquido foram comparados com a literatura. Em geral, para eficiéncia total, os resultados dos erros relativos
obtidos, quando comparados com o trabalho de referéncia, apresentaram valores satisfatérios, com desvios
menores ou iguais a 11%. J& para os valores de razdo de liquido, foi possivel obter dois resultados
satisfatorios, no caso a geometria 4 e 5, que apresentaram erros relativos de 2,89% e 15,07%,
respectivamente. E através da comparacédo entre a operacdo com fluidos ndo-newtoniano e newtonianos,
foi possivel observar a influéncia da variagdo da viscosidade no processo de separagdo. Os resultados
encontrados permitiram concluir que a analise CFD comprovou ser eficaz para prever o escoamento de
fluido ndo-newtonianos em hidrociclones.

Palavras-chave: eficiéncia total, razéo de liquido, inddstria petroquimica, fluido de perfuracéo.

HYDROCYCLONE MODELING AND SIMULATION TO
EVALUATE FLUID FLOW NON-NEWTONIANS

Abstract: In the petrochemical industry, hydrocycloning is used to separate particulate material from the
well, together with drilling fluid, since not removing the gravel generated by the process can cause
premature wear of the drill bit or blockage of the well. This study aims to perform a numerical simulation,
of a hydrocyclone operating with non-Newtonian fluid, evaluating the parameters of total efficiency and
ratio fluid and comparing the difference in the use of a non-Newtonian fluid and a Newtonian fluid of the
same density. For this, five geometries with different underflow diameters were constructed and, after their
simulation, results of velocity, viscosity and pressure profiles were obtained, then the injection of particles
was carried out to obtain the values of total efficiency. The values of total efficiency and ratio fluid were
compared with the literature. In general, for total efficiency, the results of the relative errors obtained, when
compared with the reference work, presented satisfactory values, with deviations less than or equal to 11%.
For the values of fluid ratio, it was possible to obtain two satisfactory results, in the case of geometry 4 and
5, which presented relative errors of 2.89% and 15.07%, respectively. Moreover, by comparing the
operation with non-Newtonian and Newtonian fluids, it was possible to observe the influence of the
variation in viscosity in the separation process. The results found allowed the conclusion that the CFD
analysis proved to be effective in predicting the flow of non-Newtonian fluid in hydrocyclones.

Keywords: total efficiency, fluid ratio, petrochemical industry, drilling fluid.

1. Introducgéo

A industria do petroleo é um dos segmentos onde, em seu processo, se faz necessaria a
separagdo solido-liquido do material que é gerado pela broca durante a perfuragdo do
poco. Para que a perfuracdo possa ocorrer de maneira eficiente, o cascalho gerado deve
ser removido de dentro do poco, tal remocéo é feita pelo bombeamento do fluido de
perfuracdo que arrasta cascalho até a superficie, conhecido como limpeza de poco.
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Os fluidos de perfuracdo consistem em uma mistura complexa de diversos componentes
e sua estrutura quimica varia dependendo do tipo de fluido em questdo, podendo ser do
tipo ndo-newtoniano. Tém o objetivo primordial de promover a limpeza do interior do
poco, exercer pressao hidrostatica sobre as formacdes, selar as formacoes, lubrificar a
coluna, resfriar a broca e transmitir energia hidraulica a broca. (PANISSET, 2014)

Como o fluido é responsavel por diversos fatores importantes durante o processo de
separagdo, o acimulo de cascalho nele gera muitos problemas, pois o cascalho presente
no fluido altera suas propriedades. Pensando em uma alternativa para diminuir 0s gastos
com a compra de fluido de perfuracdo, a industria do petréleo buscou tecnologias para a
separacdo de fluido e cascalho, como ocorre na industria de mineracéo.

Dessa forma, a industria do petroleo desenvolveu um sistema de separacao de cascalhos,
que é composta de uma serie de operacfes unitarias visando a separacdo entre as duas
fases. Dentre as operacOes unitarias presentes nesse sistema, estéd a hidrociclonagem, que
consiste na utilizacdo de um hidrociclone para a separacao do fluido de perfuracéo e do
cascalho. Como a perfuracdo de um poco envolve milhares de metros cubicos de fluido,
é de extrema necessidade entender como a operacdo de hidrociclonagem acontece na
presenca de um fluido ndo-newtoniano para que se possa otimizar o processo de separacao
e diminuir os custos de operacéo.

Para facilitar e reduzir os custos dos estudos praticos para avaliacdo do comportamento e
da eficiéncia de separacdo, pode-se utilizar a fluidodindmica computacional
(Computational Fluid Dynamics - CFD) para predizer o comportamento do escoamento
interno do fluido. A fluidodinamica utiliza técnicas matematicas, computacionais e
numericas, para que se possa predizer o comportamento do equipamento, no caso um
hidrociclone, quando aplicado as condicdes reais de funcionamento.

A utilizacdo de CFD para simulacdo da operagdo de hidrociclonagem € encontrada em
alguns estudos, como por exemplo, Alves (2012), que estudou, com o auxilio do CFD, a
otimizacdo das propor¢des geométricas de um hidrociclone para minimizar a fracdo
volumétrica de dleo, presente em aguas oleosas oriundas de refinarias, na corrente diluida,
com altos valores de eficiéncia de separacdo agua/dleo. No trabalho de Aradjo (2015), foi
proposto a medicdo dos perfis de velocidade de um hidrociclone para separacdo de
dispersdes Gleo-agua a partir da fluidodindmica computacional e por velocimetria por
imagens de particulas (Particle Image Velocimetry - PIV).

Apesar de haver trabalhos de simulacdo na area de separacdo por hidrociclone, ndo ha
muitos trabalhos utilizando essa técnica para simulacdo de fluidos ndo-newtonianos em
hidrociclones. Esse tipo de escoamento é muito importante para a inddstria petroquimica,
assim, faz-se necessario o estudo dessa area para predicdes do comportamento desse
fluido em hidrociclones.

Em vista disso, o objetivo deste trabalho consiste na simulacdo, via fluidodinamica
computacional, do escoamento no interior de um hidrociclone, utilizando um fluido n&o-
newtoniano do tipo pseudoplastico e comparando resultados de razdo de liquido, e
eficiéncia total com o trabalho de Mognon (2015). Para analise do escoamento do fluido
ndo-newtoniano no interior do hidrociclone foram gerados perfis de velocidade,
viscosidade e pressdo. E por fim, serd& comparado o escoamento no interior do
hidrociclone operando com fluido newtoniano (4gua) e fluido ndo-newtoniano (fluido de
perfuracdo), analisando a diferenca da razdo de liquido, eficiéncia total, perfis de
velocidade, viscosidade e fase.
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2. Metodologia numérica
2.1. Geometria e malha computacional

As dimensdes dos hidrociclones foram baseadas no trabalho de Mognon (2015), cujo
estudo buscou avaliar parametros geomeétricos Otimos na separacdo de fluidos néo-
newtonianos na indastria do petrdleo. Os parametros o6timos selecionados foram
comprimento o vortex finder (1), o comprimento da parte cilindrica (L) e o angulo do
cone (0), e os parametros de diametro do underflow (Du) e comprimento total (H) foram
alterados a fim de determinar qual seria a geometria com os melhores resultados. Dessa
maneira, construiu-se as 5 geometrias que se diferenciam apenas no H e no Du. A Tabela
1 apresenta as dimens6es em comum, das 5 geometrias e a Tabela 2 apresenta as
dimensGes especificas de cada uma das 5 geometrias construidas. Vale ressaltar que Di é
o didmetro da alimentacdo, Do é o didmetro do overflow e Dc é o didmetro da parte
cilindrica.

Tabela 1 — Dimensdes em comum das 5 geometrias simuladas

Di (mm) Do (mm) Dc(mm) I(mm) Li(mm) O (°
9,1 10,5 30 20,85 32,1 6

Tabela 2 — Dimensdes especificas de cada uma das 5 geometrias

Geometrias Du (mm) H (mm)

1 4 248,05
2 5 238,50
3 6 229,00
4 7 219,40
5 8 210,00

A geometria foi construida no software SpaceClaim 19.2, e as malhas computacionais
pelo software Meshing 19.2, preocupando-se sempre com a qualidade da malha, pois
estas sdo medidas essenciais para um bom resultado da simulagdo. O nimero de células
das malhas foi baseado no trabalho de Cavalcante et al. (2019). A Tabela 3 mostra os
nameros de células totais de cada geometria construida.

Tabela 3 — Nimero de células em cada amostra simulada

Geometrias 1 2 3 4 5
N° de Células 638.274 655.472 677.280 651.429 648.921

Para avaliar a qualidade das malhas, analisou-se os parametros de Aspect Ratio, Skewness
e Jacobian Ratio. A Tabela 4 apresenta um resumo dos valores médios de Aspect Ratio,
Skewness e Jacobian Ratio das 5 geometrias, obtidos a partir do software Meshing.

Tabela 4 — Valores médios de Aspect Ratio, Skewness e Jacobian Ratio para cada uma das geometrias

Geometria
2 3 4 5

Aspecto Ratio 1,90 1,91 180 1,92 1,87
Skewness 0,20 0,22 0,22 0,21 0,20
Jacobian Ratio 1,00 1,00 1,08 1,16 1,06

Teste de qualidade
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Os valores médios de Aspect Ratio e Skewness apresentaram uma proximidade com 1 e
0, respectivamente, indicando que a malha computacional manufatura apresenta baixa
deformacdo em seus elementos. E os valores médios de Jacobian Ratio foram
extremamente proximos a 1, indicando que a malha construida é confiavel do ponto de
vista computacional.

2.2. Modelos e condicdes de contorno

Feita a montagem das malhas, as mesmas foram carregadas no software Fluent 19.2 para
simulacdo, no software foi aplicada a gravidade no eixo axial com valor igual a 9,81 m/s?
e areferéncia de pressdo atmosférica na saida do overflow igual a 101.325 Pa. Além disso,
para simulacdo, foram usados os seguintes métodos de solucdo, tendo como base o
trabalho de Petri & Vieira (2012), onde foi utilizado o método SIMPLE para
Acoplamento Pressdo-Velocidade, esquema de interpolacdo espacial PRESTO! para
pressdo, Bounded Central Differencing para 0 momento e Compressive para fracdo
volumeétrica.

Para implementacéo do modelo de viscosidade do fluido n&o-newtoniano, representada
pelo modelo de Herschel-Bulkley (Equacdo 1), utilizou-se uma funcdo definida pelo
usuario (User Defined Function — UDF), construida em linguagem C++ e contendo 0s
valores dos parametros do modelo obtidos no trabalho de Mognon (2015), sendo eles: K
=1,16943,n =0,50638 e 70 = 4,1000. O fluido possui uma densidade igual a 998,2 kg/m3.

T=1y+Ky" Q)

Onde: 1 ¢é tens@o de cisalhamento (Pa); 1o é tensdo inicial de cisalhamento (Pa); K é o
indice de consisténcia (Pa.s"); vy é a taxa de deformagdo (s?); n é o indice de
comportamento (-).

Utilizou-se o0 modelo de turbuléncia Large Eddy Simulation (LES), assim como descrito
no trabalho de Anjos (2016). Também foi utilizado o modelo Volume of Fluid (VOF),
para que pudesse representar a formacdo do air-core formado pela entrada de ar no
overflow e underflow (PETRI & VIEIRA, 2012b). A alimentacéo foi definida como sendo
uma condicdo de pressdo de entrada (Pressure Inlet) com valor de 1,03322745 kgf/cm?
assim como descrito, experimentalmente, no trabalho de Mognon (2015).

Considerou o sistema diluido, por ter apenas 1% de sélido em suspenséo, e realizou a
injecdo Lagrageana one-way de particulas de rocha fosfatica para obter os resultados de
eficiénciatotal. A distribuicdo granulométrica das particulas foi representada pelo modelo
RRB, assim como mostrado pela Equacéo 2.
D 1,0206

)

X=1-¢ s @)

2.3. Simulag6es
Foram realizadas simulacGes para as 5 geometrias construidas contendo o fluido néo-
newtoniano, o tempo total de simulag&o foi ajustado para 5 segundos, 0 que ja garantia o

estado estacionario do escoamento. Utilizou-se um passo de tempo de 1x10°¢, que foi
aumentado gradativamente até 3x10°.

Com as simulag6es concluidas, foi possivel obter os perfis de velocidade, viscosidade e
pressdo, para avaliar o comportamento de um fluido ndo-newtoniano no interior do
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hidrociclone. E com os resultados médios de vazdo de entrada e saida no underflow foram
obtidos os resultados de raz&o de liquido.

Posteriormente foi feito a injecdo de particulas utilizando o modelo Lagrangeano, com a
abordagem desacoplada, pois tem-se uma solucdo diluida, assim sendo, a presenca do
material particulado n&o exerce influéncia sobre a fase fluida. Em seguida foi coletado os
valores de vazdo de particulas na entrada e underflow, para obter os valores das eficiéncias
total para todas geometrias utilizadas.

Para avaliar de fato a influéncia de um fluido n&o-newtoniano no interior de um
hidrociclone, foi feito a comparacdo dos resultados obtidos da simulacdo do fluido de
perfuragdo com um fluido com viscosidade constante (fluido newtoniano) de mesma
densidade, para isso, optou-se pela utilizacdo da dgua. Vale ressaltar que essa comparagao
foi realizada somente para a geometria 2.

Para a simulacdo do hidrociclone utilizando o fluido newtoniano, foi feito 0 mesmo
procedimento, ao termino da simulacdo foi coletado os perfis de velocidade, viscosidade
e fase, sendo o Ultimo para avaliar a formacao do air-core. E também foi definida a razéo
de liguido, utilizando as vazdes de entrada e do underflow. Posteriormente foi feita a
injecdo do material particulado e por fim foi determinado a eficiéncia total de separacédo
utilizando a agua como fluido de operacao.

3. Resultados e discussdes
3.1. Validagéo da simula¢do numérica

O primeiro passo de toda simulagdo numérica € validar os modelos utilizados para
assegurasse que os modelos utilizados de fato representam o comportamento obtido
experimentalmente. Para isso, foi utilizado os valores de razdo de liquido e de eficiéncia
total obtidos em Mognon (2015). Os valores de razdo de liquido simulados e os
experimentais obtidos por Mognon (2015) estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Comparacdo dos valores de Razéo de Liquido de todas as geometrias simuladas com o
trabalho de Mognon (2015)

Geometrias RcL Mognon (%) RL Simulado (%) Erro Relativo (%0)

1 7,35 16,27 121,36
2 11,76 23,79 102,3
3 20,86 28,9 38,54
4 26,32 27,08 2,89

5 37,82 43,52 15,07

Como pode ser observado na Tabela 5, a geometrias 4 apresentou um étimo resultado,
tendo em vista, o baixo erro relativo obtido, j& a geometria 5 apresentou um erro relativo
aceitavel para simulagdes CFD de hidrociclones, pois o valor obtido do erro relativo esta
em torno de 15%.

Ja as geometrias 1, 2 e 3 apresentaram altos valores de erro relativo, comprometendo a
confiabilidade dos valores obtidos para estas simulagdes, no entanto, esse alto erro
relativo pode ser justificado devido ao baixo valor do didametro do underflow e isso
ocasionou imprecisdes experimentais e numericas nas vazdes, fazemos com que 0s
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valores flutuassem.

Porém, no geral, os modelos utilizados foram validos para simulacéo do hidrociclone com
fluidos n&o-newtonianos, apenas como algumas restricdes quanto ao didmetro do
underflow. Pois os valores da razdo de liquido apresentaram a mesma tendéncia
apresentada no trabalho de Mognon (2015). Os valores de eficiéncia total calculados e os
dados experimentais estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Comparacado dos valores de Eficiéncia total de todas as geometrias simuladas com o trabalho
de Mognon (2015)

Geometrias 1 Mognon (%) 1 Simulado (%) Erro Relativo (%)

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

Assim como observado experimentalmente, o aumento do didametro de underflow levou
ao aumento da eficiéncia total, 0 que mostra que a simulagdo apresentou uma 6tima
aproximacdo. Além disso, todas as simulacGes tiveram o6timos valores de eficiéncia
quando comparados com o trabalho base, visto que o erro relativo apresentado foi menor
que 11%.

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

As pequenas diferencas apresentadas podem ser explicadas devido ao fato de que na
injecdo de particulas foram consideradas particulas esféricas, ja que o trabalho de Mognon
(2015) ndo apresentou nenhum valor de esfericidade para as particulas.

3.2. Comportamento do fluido ndo-newtoniano no interior dos hidrociclones

Para analisar o comportamento do fluido ndo-newtoniano no interior do hidrociclone foi
gerado contornos de velocidade axial, com o qual € possivel verificar a ascendéncia e
descendéncia do fluido. A Figura 1 mostra o perfil de velocidade axial para cada uma das
geometrias.
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Figura 1 — Perfil de velocidade axial das geometriasa) 1; b) 2;¢) 3;d)4ee) 5

Os resultados da Figura 1 apresentaram valores negativos de velocidade axial perto das
paredes, o que mostra a descendéncia das correntes do fluido. Com a diminui¢do do raio
houve o0 aumento da velocidade, o que confirma a ascendéncia das correntes, mostrando
que houve a formacédo do vértice secundario, responsavel pela ascensdo das particulas
para o overflow. A Figura 1c, que apresenta um valor intermediario de didmetro de
underflow, foi a simulacdo que apresentou a maior velocidade no centro do equipamento,
mostrando que houve uma maior ascendéncia de fluido nesta geometria.

Para verificar a pseudoplasticidade do fluido no interior do hidrociclone foram gerados
perfis de viscosidade molecular (Figura 2) e calculados os valores médios da viscosidade
molecular (Tabela 7), para cada uma das geometrias simuladas.

v

|
L |
1 1]
i
(@) (b) (© (d) (€)
coniour=1
Molecular Viscosily {midure)
1.70e-05 4.000-0G OE3e G 1.47e-02 19602 24502 2o5e- (2 Sdde (2 ECCe (2 440002 4.91c
s BT |

Figura 2 — Perfil de viscosidade moleculares das geometrias a) 1; b) 2;c) 3;d)4ee) 5
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Tabela 7 — Valores médios da viscosidade molecular para cada uma das geometrias com seus respectivos
desvios padrdes

Geometrias Viscosidade molecular média (kg/m.s)
0,02655+0,01408
0,02644+0,01441
0,02613+0,01401
0,02746+0,01474
0,02608+0,01312

g~ W N -

Os resultados da Figura 2 mostram a variacdo da viscosidade molecular do fluido dentro
do equipamento, devido a utilizagdo de um fluido n&o-newtoniano nas simulagdes,
mostrando a ocorréncia das turbuléncias e de diferentes tensdes cisalhantes dentro do
equipamento. Pode-se observar que os maiores valores de viscosidade foram nas regides
de menor velocidade axial, pois é onde ha as menores tensdes. Maior viscosidade acarreta
0 arraste das particulas solidas para o underflow, produzindo correntes mais limpas no
overflow.

E através da Tabela 7 pode-se observar que o fluido de perfuragdo possui uma alta
viscosidade e principalmente pode-se observar que ha uma alta variabilidade dos valores
obtidos de viscosidade molecular através do desvio padrdo, sendo isso uma caracteristica
dos fluidos ndo-newtonianos, pois a viscosidade ndo é constante e varia com a tensdo de
cisalhamento no equipamento.

A fim de verificar o comportamento do fluido ndo-newtoniano e da perda de carga em
um hidrociclone, foram gerados perfis de pressdo estdtica para todas as geometrias
simuladas, apresentadas na Figura 3.

; % 1’! {

-
| ‘i |
|
|

|
|
|
l

|
(@) (b) J (©) ll (d) (€) l

contour-1
Static Pressure {mixture)

-1.56e+05 -1.10e+05 -6.d8e+04 -1.93e+04 262et+04 T ATe+0d 1.17 e+05 1.63e+05 Z.02e+05 2.54e+05 Z.99e+05

(pocar] T .

Figura 3 — Perfil de pressdo das geometriasa) 1; b) 2;¢) 3;d)4ee) 5

A Figura 3 mostra que houve maiores pressoes nas paredes da parte cilindrica e conforme
o fluido percorre o equipamento de forma descendente, tem-se a diminuicdo da pressdo
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nas paredes, decorrente da perda de carga do fluido durante a operagéo, corroborando os
resultados de Silva et al. (2012). O centro do equipamento apresentou pressdes negativas,
ocasionadas pela formacéo do air core, e quanto menor for essa pressdo no interior maior
sera o air core (PETRI et al., 2011).

Pode-se verificar também que a pressao dentro do hidrociclone diminui com o decréscimo
do raio, e ¢ este gradiente de pressao que é responsavel pela separacdo das fases em um
hidrociclone, pois a menor presséo no centro arrasta a fase menos densa para essa regiao
(CAVALCANTE et al., 2019).

3.3. Comparagéo do escoamento entre fluido newtoniano e ndo-newtoniano

Para comparar os efeitos da utilizacdo de fluidos diferentes na operacdo de
hidrociclonagem, simulou-se a geometria 2 com fluido ndo-newtoniano e com 4gua como
fluidos de operacdo. Como a comparacao é entre fluidos diferentes, o perfil de velocidade
a ser analisado deve ser o de magnitude da velocidade. A Figura 4 apresenta o perfil de
cada simulacao.

\ contour-1

Welocity Magnitude

| 1.67e+01
Mg | I 1.50a+01
vl g
i | 1 1.34e+01
|
1.17e+01
1.00e+01
2 35e+00

G.62e+00

5.01e+00

2. 24e+00
1.67e+00

[ miz] 0.00e+00

(@ - (b)
Figura 4 — —Perfil de magnitude de velocidade da geometria 2 a) fluido ndo-newtoniano; b) agua

Observando a Figura 4 pode-se visualizar um valor de zero nas paredes do equipamento
nas duas simulaces, isso devido a condicdo de ndo deslizamento. Pode-se também
observar que quanto mais longe das paredes, ou seja, em dire¢cdo ao centro do
equipamento, maior a velocidade. No entanto, no centro do equipamento percebe-se a
diminuicdo da velocidade e o aparecimento de um rastro que praticamente liga o overflow
ao underflow, isso ocorre em consequéncia da formacdo do vortice secundério
responsavel pela ascensdo e separacdo das particulas.

As principais diferengas entre os perfis sdo a maior velocidade e o rastro mais visivel da
formacdo do vortice secundario na Figura 4.b, que ocorrem porque a agua tem menor
viscosidade, sendo assim, € mais facil este fluido atingir velocidades mais altas. Para
confirmar essas observacoes, a Figura 5 apresenta os perfis de viscosidade molecular para
cada um dos fluidos e a Tabela 8 contém os valores de viscosidade molecular média com
seus respectivos desvios padroes.
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eontour-1 L contour1
Molecular Viscosity (misture) Molecular Viscosity (mixture)

6.80e-01 1.00e-03
I 6.12e-01 & I 9.04e-04
a.4d4e-M 8.06e-04
4.76e-0 7.07e-04
4.08e-01 B.09e-04
3.40e-Mm 5.10e-04
. [
2.72e-01 4.12e-04

2.04e-01 3.13e-04

1.36e-01 2.15e-04
b.80e-02 1.16e-04

1.79e-05 1.79e-05

[kgim-5] (a) [kairm-5 ] (b)

Figura 5 — Perfil de viscosidade da geometria 2 a) fluido ndo-newtoniano; b) dgua

Tabela 8 -Valores médios da viscosidade molecular da geometria 2 a) fluido ndo-newtoniano; b) dgua

Simulacéo Viscosidade molecular média (kg/m.s)
Fluido ndo-newtoniano 0,02644+0,01441
Agua 0,00099+0,00004

A Figura 5 mostra a variagdo da viscosidade molecular do fluido n&o-newtoniano,
causada pelas diferentes tensfes dentro do equipamento, o que € confirmado pela Tabela
8, onde o desvio padrdo mostra a alta variacdo do valor médio de viscosidade. Ja no perfil
da 4gua, pode-se observar que, dentro do equipamento, a viscosidade predominante é de
aproximadamente 1x10 kg/m.s, exatamente o valor de viscosidade da agua definida nas
condi¢cdes de contorno, ndao havendo influéncia das tensdes. Porém, no centro do
equipamento, nota-se a presenca de viscosidades diferentes que é devido a presenca do ar
gerado pelo fendmeno de air-core.

Para confirmar a presenca do air-core, pode-se analisar o perfil de fase do equipamento.
A Figura 6 apresenta este perfil para a geometria 2 com fluidos diferentes.

contour-2
yolume fraction (ar)

9.892e-M
9.02e-01
8.12e-01
7.21e-0
6.31e-01
541e-M
4.81e-M
3.61e-M
271e-M

1.80e-01

9.02e-02

(a) (b) L 0.00e+00

Figura 6 — Diagrama de fases na geometria 2 a) fluido ndo-newtoniano; b) agua
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A Figura 6 mostra uma maior entrada de ar dentro da geometria simulada com &agua, o
que confirma a presenca de um maior air-core quando comparado ao da simulacdo com
fluido ndo-newtoniano. O menor air-core formado na simulagdo com fluido ndo-
newtoniano pode ser explicado devido a maior viscosidade deste fluido, o que dificulta a
entrada de ar pelas saidas do equipamento.

Ao final das duas simulacges, pode-se comparar os valores de razdo de liquido e eficiéncia
total de ambos os fluidos, apresentada na Tabela 9.

Tabela 9 - Comparacdo dos valores de Razao de Liquido e Eficiéncia total para o fluido newtoniano e
n&o-newtoniano.

Simulagéo RL(%) 1 (%)
Fluido ndo-newtoniano 23,79 91,30
Fluido newtoniano (agua) 13,61 86,11

A Tabela 9 mostra uma diferenca de 42,8% entre os resultados de razédo de liquido, que é
ocasionada pela viscosidade dos fluidos. Como o fluido ndo-newtoniano apresenta uma
maior viscosidade média, a ascensdo desse fluido se torna mais dificil e,
consequentemente, acaba aumentando o valor de raz&o de liquido para esta simulacéo.
Pode-se observar também que ha uma diferenca de 6% entre os valores de eficiéncia,
visto que a maior viscosidade média do fluido ndo-newtoniano pode acabar carregando
uma maior quantidade de particulas para o underflow, acarretando em uma maior
eficiéncia.
4. Concluséo

Pbde-se comparar os resultados de eficiéncia total e razdo de liquidos simulados com os
resultados praticos do trabalho de Mognon (2015). Para razdo de liquido, a geometria 4
apresentou um bom resultado e a geometria 5 apresentou um resultado aceitavel quando
comparados com os resultados experimentais de Mognon (2015). As demais simulacdes
tiveram valores que ndo podem ser considerados condizentes com a pratica devido ao alto
erro relativo apresentado, que sdo decorrentes do baixo didmetro do underflow que
ocasiona flutuagdes nos valores das vazdes simuladas e experimentais.

Os resultados gerados pelas simulagdes serviram para demonstrar varios fenémenos que
ocorrem dentro de um hidrociclone. Pode-se observar os perfis de velocidade, o que
comprovou as informacdes obtidas na literatura sobre o comportamento da velocidade e
das correntes do fluido dentro do equipamento. Além destes perfis, foi possivel analisar
a reologia do fluido ndo-newtoniano e o seu comportamento na presenca de turbuléncia
no equipamento.

Com o perfil de presséo, pode-se confirmar que, com a utilizacdo do modelo VOF, todos
0S equipamentos apresentaram uma regido de pressdo negativa no centro de seu raio, 0
que confirmou a formagé&o do air core, essencial para a separacao das fases nesta operagédo
unitaria. No entanto, apds a injecdo de particulas e o célculo da eficiéncia total, as
simulagOes apresentaram 6timos valores quando comparados com o trabalho base, isso
porque todas elas tiveram um erro relativo abaixo ou igual a 11%.

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