PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0611787/CA

6
Conclusdes

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusbes obtidas pela andlise dos
resultados frente aos dados experimentais e numéricos disponiveis na literatura,
do escoamento em um hidrociclone. As conclusdes englobam os aspectos da
geometria, geracdo de malha, condi¢cdes de contorno e modelos de turbuléncia.
Finalmente, recomendacg0es de trabalhos futuros sdo apresentadas.

No presente trabalho realizou-se uma modelagem do hidrociclone utilizado
por Marins (2007), com simplificacbes na sua geometria de entrada. A esta
geometria foi aplicada um malha de volumes finitos para simula¢do, com dois
modelos de turbuléncia, das condi¢Ges experimentais e da variagdo: da vazéo de
entrada, da rugosidade das paredes, e do comprimento cilindrico final do
hidrociclone. A modelagem e simulagdes foram realizadas com os “softwares”
comerciais Gambit e Fluent, respectivamente. Embora o hidrociclone em questédo
seja projetado para o uso com cargas de alto teor de 6leo (maior que 10%) todas
as simulacdes foram monofasicas, utilizando-se a4gua a 25°C como fluido, da
mesma maneira em que foram levantados os dados experimentais.

Conforme discutido no Capitulo 4 os resultados numéricos se mostraram
sensiveis a escolha de uma malha n&o regular e hexaédrica, pois na malha gerada
com prismas foi observada uma descontinuidade entre a malha regular, externa a
projecdo do rejeito, e a malha da projecdo do rejeito com prismas entre 0s
hexaedros. O uso de um cilindro irreal central, para a montagem de uma malha
mais regular, apenas com hexaedros, corrigiu a solugdo numérica. A atenuagdo
das oscilagdes normais causada por esse cilindro (oscilagbes radiais)
possivelmente tem pouca influéncia no resultado da velocidade média (que é o
desejado para a comparacdo com dados experimentais). O uso deste cilindro
central pode vir a ser interessante quando na montagem de equipamentos novos, a
menos de dificuldades construtivas, de forma a estabilizar o cone reverso na
regido central, como sugerido por Sripriya et al, 2007.

As simplificagbes empregadas para representar a entrada de fluido no
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hidrociclone também sdo utilizadas em diversas referéncias. Mostrou-se que as
mesmas ndo afetam significativamente os resultados. Por outro lado a solugéo se
mostrou sensivel ao método utilizado para discretizacdo da equacdo de
conservagdo de quantidade de movimento linear. Dois esquemas de discretizagéo
de segunda ordem foram utilizados: Upwind de segunda ordem e QUICK. Apesar
de ambos serem de segunda ordem e os dois esquemas apresentarem um peso
maior para as grandezas a montante (upwind), o primeiro esquema apresentou
gradientes de velocidade tangenciais mais intensos na regido do cone reverso. Na
comparacdo dos diferentes modelos de turbuléncia com os dados experimentais
apresentada no Capitulo 5 observou-se que todos os modelos apresentaram o
mesmo comportamento qualitativo. Todos apresentaram um componente
tangencial de veloxidade aproximado de um misto de rotacdo de corpo rigido e de
vortice livre, com aproximadamente a mesma inclinacao da velocidade em relacéo
ao centro, mas em todos 0s casos a componente tangencial foi superestimada.
Uma maior discrepancia entre os resultados foi obtida na regido central do cone
reverso. Apesar dos modelos de turbuléncia LES e RSM com o esquema QUICK
terem apresentado uma boa concordancia em grande parte do escoamento, 0
modelo LES superestimou muito o extremo de velocidade. O trabalho de
Delgadillo e Rajamani (2005) também indicou que 0s componentes tangencias
com LES foram super estimados em relagéo a outros modelos. O mesmo trabalho
ainda indica que as previsdes com LES séo mais fracas junto as paredes, onde a
viscosidade molecular tem um efeito mais significativo.

O modelo RSM (com QUICK) apresentou um gradiente de velocidade
muito suave na regido do cone reverso, superestimando levemente a largura do
mesmo. J& 0 modelo RSM com o esquema de segunda ordem Upwind, além de
superestimar a componente tangencial, também superestimou o gradiente de
velocidade junto ao eixo central, ou seja, prevé um cone reverso levemente mais
fino. Observou-se ainda que, quanto maior o valor tangencial da velocidade e
mais intensos o0s gradientes maior a queda de pressdo (ou dissipacdo no
escoamento).A reducdo da vazdo de entrada causou uma reducdo nos valores do
componente tangencial de velocidade e no maximo do componente axial para o0s
resultados com LES e RSM. Com a reduc#o de 6,2 para 5,5 m*/h houve uma boa
aproximacgdo do perfil tangencial com RSM aos resultados experimentais. A

reducdo no perfil tangencial com LES ndo foi tdo expressiva.
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Com a imposicao de uma rugosidade de 50 um nas paredes do hidrociclone
se obteve uma reducdo do perfil de velocidade tangencial na simulacdo RSM.
Associado a isso houve também uma reducdo da variacdo da pressdo entre a
entrada e saida de fundo do hidrociclone..

Investigou-se o efeito da rugosidade no escoamento, utilizando o esquema
QUICK e o0 modelo RSM. Observou-se que de acordo com o observado na
literatura, contrario ao esperado, a rugosidade nas paredes do hidrociclone reduz a
queda de pressdo ao longo do mesmo. Vale mencionar que os resultados obtidos
com uma rugosidade alta sdo interessantes para destacar que a COrroséo ou
deposito de incrustacdes, que podem alterar a caracteristica da parede, e por
conseqliéncia o escoamento em relacéo ao acabamento da fabricacao.

A partir da andlise do escoamento através de um hidrociclone com maior
comprimento cilindrico junto a saida de fundo, observou-se também uma redugéo
da componente tangencial da velocidade com o0 modelo RSM e desta forma a uma
reducdo da perda de carga de modo semelhante a agdo da rugosidade. A simulacédo
com LES praticamente ndo apresentou alteracdo no perfil de velocidade.

Analisando os resultados das comparacfes: liso e rugoso, normal e
estendido, se pode concluir que a principal dissipacdo de energia do escoamento
no hidrociclone ndo ocorre junto a paredes como ocorre em escoamentos em
dutos. Esta ocorre sim, na regido de maiores gradientes, junto ao cone reverso
central como mostrado na Fig. 5.21, de contornos de produgéo turbulenta. Assim
o efeito de aumento da dissipacdo junto a parede é sobrepujado pela reducdo na
dissipagdo no centro. Apenas as simulacdes com o modelo RSM retrataram essa
caracteristica.

Um aspecto interessante das diferentes simulagdes € que o diametro do cone
reverso se manteve aproximadamente o mesmo, indicando esse parametro como
mais dependente das caracteristicas geometricas do que das condigdes
operacionais.

Analisando o detalhe dos resultados pode-se observar que a simulacdo com
LES apresentou uma oscilacdo do cone reverso central bem mais expressiva do
que a observada com o RSM. As flutuagbes turbulentas também mais intensas
com LES, cinco vezes ou mais, do que com RSM.

Um aspecto interessante que a modelagem com LES permite é avaliar o

percentual da energia que esta sendo dissipada no modelo sub-malha em relacéo
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as escalas resolvidas. Esse parametro serve para avaliar a qualidade da malha e os
resultados com a malha 1000 ficaram em torno de 5%. Ainda, referente a malha,
0s resultados de altura adimensional, y+ indicam encontrar-se na faixa
recomendada para utilizacdo da lei de parede tanto para o LES quando RSM.

Para trabalhos futuros recomenda-se realizar dois tipos de investigagdes: a
primeira referente a aspectos numeéricos, e a segunda referente a aspectos fisicos
do problema.

Do ponto de vista numérico, recomenda-se investigar escoamento sem 0
cilindro irreal central, buscando uma malha mais estruturada e mais uniforme,
para verificacdo da sua influéncia na precessdo. Recomenda-se também investigar
outros esquemas de discretizagdo, como por exemplo, o método de diferencas
centrais que apesar de sofrer de problemas de estabilidade, é reconhecidamente o
mais indicado para se utilizar nas simulagdes LES. Ainda com relacdo a malha,
recomenda-se utilizar uma malha bem mais fina na regido da parede, na direcéo
radial, para ser possivel evitar o uso de leis da parede.

Do ponto de vista fisico, recomenda-se investigar a influéncia no
escoamento de modelos de sub-malha. Recomenda-se também investigar o tipo de
condigdes de contorno imposta, como diferentes vazdes de rejeito, o uso de
condigdes de contorno de pressdo, evitando arbitrar a divisdo da vazdo entre
underflow e overflow. Finalmente, pode-se afirmar que o uso da dindmica dos
fluidos computacional vem agregar conhecimento e agilidade aos trabalhos
experimentais, permitindo uma reducdo no numero de experimentos e

investigacdo de parametros de dificil medicdo direta como pressdes, tensdes e etc.
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