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RESUMO

O descarte de efluentes industrias no meio ambiente € uma probleméatica que vém
despertando a atencdo de engenheiros e pesquisadores, em especial, para as aguas
produzidas na industria de petréleo. A presenca de 6leo nestas 4guas é uma situagao
bastante comum e seu descarte deve atender as especificacdes regulamentadas pelo
orgao de controle do meio ambiente, que limita em 29 mg/L. Neste sentido, o presente
trabalho tem por objetivo estudar numericamente um hidrociclone no processo de
separacdo agual/dleo. Para isso foi utilizado o pacote comercial Ansys CFX, onde foi
definido o modelo matematico para prever o escoamento bifasico, sendo adotado o
modelo de particulas (Euleriana-Euleriana) e o modelo de turbuléncia RNG k —e. Foi
avaliada a condicdo de ndo deslizamento para a fase continua (dgua) nas paredes do
hidrociclone. Sao apresentados e analisados os resultados dos perfis de velocidade axial
e tangencial em diferentes posicoes do hidrociclone, além do campo de presséao e linhas
de fluxo. Tornando possivel a percepgdo do caréater tridimensional e a complexidade do
mesmo.

Palavras-chave: Escoamento bifasico, hidrociclone, simulagéo, eficiéncia de separacéo,
CFX.

1. INTRODUCAO

Um das grandes problematicas na
producdo de petréleo consiste no
descarte adequado das aguas oriundas
do processo de extracdo, necessitando,
portanto, 0 desenvolvimento de
equipamentos de separacdo agua/dleo
que atendam as especificacdes
regulamentadas pelo 6rgdo de controle
ambiental. No Brasil, o descarte continuo
de agua oleosa ndo pode ultrapassar o
valor maximo mensal de 29 mg/L
[CONAMA, 2007].

A industria petrolifera vem aplicando
diversos processos de separacdo, dentre
eles tem se destacado os que utilizam o

movimento turbilhonar gerado por uma ou
mais entradas tangenciais capazes de
produzir uma aceleracdo maior que a
gravitacional pelo campo centrifugo, a
exemplo do hidrociclone. Os hidrociclones
se destacam pela sua alta capacidade de
processamento, exigéncia de pouco
espaco para instalacdo, curto tempo de
residéncia, baixo custo de manutencao e
por apresentar um comportamento
fluidodinamico complexo.

Segundo Alves [2012] 0
desempenho de um hidrociclone &,
principalmente, influenciado pela
geometria do equipamento, diferenca de
densidades das fases, condicbes de
operacdo como Vvazdo da entrada,
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concentracao e distribuicdo de diametros
da fase dispersa e das pressdes nas
saidas.

Xiaodong et al. [2003], mencionam
acerca da influéncia da intensidade
turbilhonar na eficiéncia de um separador
ciclénico bifasico, sendo constatado que
0 aumento na turbuléncia diminui a
eficiéncia de separacdo das fases,
resultado semelhante foi obtido por
Honorato [2013] ao estudar a influéncia
do fluxo turbulento em um separador
ciclénico, o autor estudou numericamente
0 processo de separacdo agualdleo,
adotando o modelo de particula dispersa,
onde o Oleo é considerado como a fase
dispersa e a agua a fase continua,
usando o modelo de turbuléncia o RNG
k-e .

Kuang et al. [2012], estudaram o
fluxo liquido/gas/solido na classificagdo de
um hidrociclone, empregando o modelo
de tensdes de Reynolds (RSM) para
descrever o fluxo de turbuléncia e o
modelo multifasico, demonstrando que
guando a concentracdo de sdlidos na
alimentagdo aumenta, a eficiéncia de
separacao diminui, ocorrendo inicialmente
a diminuicdo da pressdo na entrada, que
posteriormente aumenta apods atingir um
minimo, como também que a variacdo na
concentracdo de solidos na alimentacao
induz a uma variagao no campo de fluxo e
desempenho de separacdo, mas nao
afeta significativamente o comportamento
do hidrociclone.

Barbosa [2011] avaliou diferentes
modelos de turbuléncia (k-e padrédo e

modificado, RNG k-e padrdo e
modificado, SST e RMS-SSG) no
processo de separacao

agual/dleo/areia/gas  empregando  um
hidrociclone, utilizando para o estudo o
pacote comercial CFX 12, o autor concluiu
gue o modelo RNG k —e modificado €&
capaz de prever o comportamento do
escoamento tdo bem quando o RSM, que
na literatura € considerado o modelo de
turbuléncia mais adequado para ciclones
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e hidrociclone, com o menor esforco
computacional.

Zhou et al. [2010] investigaram a
distribuicdo de campos de velocidades em
goticulas de o6leo de 50 mm para o
processo de separacdo Oleo/dgua em um
hidrociclone. Observando assimetrias
axiais de distribuicdo do campo de fluxo
no hidrociclone devido talvez ao uso de
uma Uunica entrada tangencial. Eles
constataram que o tamanho médio das
gotas de Oleo diminuiu: 46-126 nm em

Z=0 mm (topo) para 19-21 nm em Z= 990

mm (parte inferior) a uma taxa de entrada
de fluxo de 2000 L/h, com razédo 20% de
fluxo de rejeito. Essa diminuicdo no
tamanho médio das gotas de 6leo com o
aumento da taxa de fluxo demonstra os
impactos da taxa de fluxo de entrada na
remocao de pequenas goticulas de oleo

nesse processo de separagao via
hidrociclone.

O presente trabalho tem como
proposta estudar numericamente a
separacdo agual/dleo utilizando um
hidrociclone.
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Figura 1: a) Esboco estrutural com as
alturas das secoes; b) Representacéo
geométrica de um hidrociclone.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Descricao do Problema

O hidrociclone é constituido por uma
sec¢do conica unida a uma secao cilindrica
provida de uma entrada tangencial e duas
saidas, conforme ilustrado na Figura 2.

2.2. Geracao do dominio

computacioal

O dominio computacional do
hidrociclone foi confeccionado usando o
ICEM CFD que delimita o dominio fisico
por meio da criacdo e juncdo de pontos,
curvas, superficies, blocagem e
manipulacdo de vértices, gerando
subdominio denominados volumes de
controle. Para concepcao da malha foram
empregadas as seguintes etapas:

e Desenvolver uma estratégia de

blocagem, adotando pontos e
curva de apoio;
e Modelar interativamente o]

equipamento em questao utilizando
da estratégia de blocagem pré-
determinada, por meio de

movimentagao de vertices,
seccles, juncdes e definicbes das
faces.

e Gerar uma malha representativa
dentro das dimensbes
especificadas;

e Verificar a qualidade da malha para
a obtencao de resultados coerente;

e Repetir o(s) procedimento(s) caso
seja(m) necessario(s).

A malha estrutura resultante do
processo de blocagem esta representada
na Figura 3. A mesma foi confeccionada e
refinada, sendo constituida por 281192
elementos.
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Figura 2: Representacdo geométrica do
hidrociclone e suas dimensoes.

2.3. Modelagem matematica

O modelo matemaético utilizado para
descrever o processo de separacao
adgua/dleo é baseado nas equagbes de
conservacao de massa e momento linear
com as seguintes consideracoes:

a) Escoamento bifasico (agua-6leo)
em regime permanente;

b) Fluidos incompressiveis com
propriedades constantes;

C) N&o séo consideradas as forgas de
nao arraste nem fonte de massa;

d) N&o transferéncia de quantidade
de movimento em decorréncia da
transferéncia de massa interfacial;

e) Adotou-se o coeficiente de arraste
igual a 0,44,

f) Adotou-se o0 modelo de particula
dispersa e assumiu-se um diametro médio
da particula de 0,5 nm.
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Com base nestas consideracoes as
equacdes de conservacdo de massa e
momento linear reduzem a:

0 o
a(fara)JrV-(faraU):O [1]
onde, ra, fa, Ua S&o, respectivamente, a
massa especifica, fracdo volumétrica e
vetor velocidade da fase a..

=

Figura 3: Representacdo da malha e
detalhe da regiao superior e inferior do
hidrociclone.

A equacdo de momento linear é
estabelecida como sendo:

v[1,(r.U @U,)]=-1vp,
(2]

uun u, 1
+V-{far‘q[VUa+(VUa)

T T
}}+S\,,a+Ma
onde p é a pressdo, Sy, representa o
termo das forgcas externas que atuam
sobre o sistema por unidade de volume,
M, descreve as forgas interfaciais por
unidade de volume, que com a remissa
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adotada apenas as forcas de arraste sao
consideradas e é definida como sendo:

T
Ma :§CDraf_a
4 d

a

T

T T T
U, -U

(U, -U,) 3]

a

onde d, € o diametro da fase dispersa
(particula) e Cp € o coeficiente de arraste.

2.4. Modelo de turbuléncia

O modelo padrdo de Reynolds
Stress € baseado na equacdo de
dissipacdo turbilhonar e é definida pela
seguinte equagao:

aru®u+V~(rtJr®u®u):P+f +V.
ot

, [4]
{ m+gcsr LS ]V@u@u}—zred

37 e 3
a(re)JrV(rUe)=S(CeP—Ce re)
ot k' ™ ?
[5]

+V-{i(m+ r C,TRSKJV 'e}
SeRS €

onde U é a velocidade dividia pela
componente media, u_,, € a componente

u
variando com o tempo, u,(U =U, +u) f

€ o tensor cisalhante, e é a dissipacao
turbilhonar, ¥ € matriz identidade e P € 0
termo exato de producéo dado por:

P=—r [(@(VS)T+(V3)U®U)} [6]

f=f, +f, [7]
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1
f,=re|Cia+C, | aa——a-ad 8
1 {% s[5 ﬂ o
f,=-C,Pa+C rkS-C rkSva-a

+C, 1 k(aST +Sa’ —ga-de [l

+C,r k(aw™ +wa')

com,

a=UBU_2, [10]
k 3

S:—%[VU +(VUT)] [11]

W=%[Vu—(VUT)} [12]

onde a é o tensor anisotropico, S é a taxa
de cisalhamento e W ¢é a vorticidade.

As constantes que aparecem nas
Equacbes 4, 5 8 e 9 sdo: C_=02;

Cr4 =0.625; Cr3 =0.65; Cr2 =0.8; Crl =0.9;
CS2 =-1.05; CSl =1.7; C., =1.83; C,, =1.45;
C,=0.22; S s =136; C s =0.1.

2.4. CondigOes de contorno

Foram utlizadas as
condi¢cBes de contorno:

seguintes

- Condicdes de entrada:

Foi assumida uma vazdo prescrita
igual a 1300 I/h e uma fracao volumétrica
de 6leo 4,64 107,
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. Condicdes de parede:
Foram adotadas as condi¢cdes de nao

deslizamento e componentes de
velocidade nulas.

e Condicéo de saida:

Foram definidos valores de pressao
prescrita igual a 101325 Pa .

Na Tabela 1 estdo apresentadas as
propriedades fisico-quimicas dos fluidos
utiizadas no  desenvolvimento  do
trabalho.

Tabela 1: Propriedades fisico- quimicas.

Parametros Agua Oleo

Densida;de 998 860
(kg/m°)

Viscosidade

1,04x10*
(Pa.s)

1,003x103

Tensao

- 0,036
superficial (N/m)

Os experimentos numéricos foram
realizados nos laboratorios LPFI
(Laboratorio de Pesquisa em
Fluidodindmica e Imagem) e LCTF
(Laboratério Computacional de Térmica e
Fluidos) das Unidades Académicas de
Engenharia Quimica e Engenharia
Mecanica da Universidade Federal de
Campina Grande, usando um computador
com quatro nuacleos Intel Dual Xeon
Processador E5430 de 2.66GHz com 8GB
de meméria RAM. O tempo médio de
simulacdo para cada caso variou de 2 a 3
dias.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Velocidade tangencial
Na Figura 4 estao representados 0s

perfis de velocidade axial e tangencial em
trés posicbes ao longo do hidrociclone,
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referente ao caso 01. Observou-se que as
posicoes 0 e 30 mm localizadas na sec¢ao
cilindrica do hidrociclone, as componentes
de velocidade tangencial predominam em
relacédo a axial.
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Figura 4: Representacéo dos perfis de
velocidade axial (a) e tangencial (b) em
trés posic¢des longitudinais do hidrociclone
para o Caso 01.

Esse comportamento era esperado,
levando em consideracdo as forcas
centrifugas dominantes que atuam nessa
regido, como pode ser observado na
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Figura 5, onde estdo representadas as
linhas de fluxo da fase agua. Na posicao
990 mm observou-se, desta vez, o
dominio da componente axial perante a
componente tangencial de velocidade,
devido a sua maior relevancia nessa
regido. Comportamento semelhante foi
observado por Simdes [2005] e Souza
[2009] ao analisar o efeito da intensidade
turbilhonar. Esses autores constataram
que a intensidade turbilhonar decresce a
medida que os fluidos se distanciam da
entrada tangencial; os mesmo definem a
intensidade turbilhonar como sendo a
razao entre o momento angular pelo
produto do raio e o momento axial.

Figura 5: Representacéo das linhas de
fluxo da &gua referente ao Caso 01.

O fato de a intensidade turbilhonar
ser maior nas proximidades da entrada
tangencial esta relacionada com as forcas
por unidade de area atuando nessa
regido, ou seja, as pressodes [Figura 6].
Podendo ser observado que a distribuicéo
das pressdes sobre o plano longitudinal
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yz indicam que o gradiente de pressao
reduz das paredes em direcdo ao centro.
Este comportamento foi igualmente
observado por Simdes [2005], Souza
[2009] e Barbosa [2011] estudando o
processo de separacdo agua/oleo.

Na Figura 7 estdo representados 0s
perfis de velocidade axial e tangencial da
agua na posicdo de 30 mm no
hidrociclone (ver Figura 2) em duas
posicdes angulares (0° e 90°) com relagéo
a intersecao do tubo de entrada e o corpo
cilindrico do hidrociclone. Esta figura pde
em evidéncia o carater tridimensional do
escoamento no interior do hidrociclone,
pois em cada um dos quadrantes pode
ser observado com comportamento
diferenciado dos perfis de velocidade axial
e tangencial. Este fato é atribuido a perda
de quantidade de momento decorrente
dos efeitos das perdas por atrita nas
paredes do hidrociclone.

Campo de pressdo |
107331
106921 !!
106511 §
106101 |
105690 1
105280 |
104870 1
104460 1 g
104049
103639 |
103229 |
102819 {
102408 |
101998
101588
101178
[Pa]

’T]

Figura 6: Campo de pressao sobre o
plano longitudinal referente ao Caso 01.
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Deve-se destacar ainda na Figura 7
a presenca de velocidades negativas das
componentes axiais, 0 que caracteriza
zonas de recirculacdo decorrentes dos
efeitos de arraste e expanséo brusca nas
proximidades do duto de entrada da
mistura.

u, (m/s)

UXIT

u, (m/s)

(LIS nog ne2 LIRS

Figura 7: Representacéo dos perfis de
velocidade axial (a) e tangencial (b) em
duas posicdes angulares (0° e 90°) na
posicdo de 30 mm no hidrociclone
referente ao Caso 01.
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4. CONCLUSOES

Com os resultados das simulagdes, pode-
se concluir:

e Foi observado o] carater
tridimensional do escoamento das
fases no hidrociclone;

e Os perfis de velocidade séao
dependentes da posicdo angular
no interior do hidrociclone;

e As maiores intensidades
turbilhonares estdo situadas nas
proximidades da entrada
tangencial.
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