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Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das simulacGes realizadas
para prever o escoamento em um hidrociclone com diferentes modelos de
turbuléncia. Os resultados obtidos sdo comparados com os dados medidos por
Marins (2007) para o mesmo hidrociclone.

A vazdo utilizada na simulagdo tambem foi fonte de investigagdo, por ter
sido reportado no trabalho experimental (Marins, 2007) uma incerteza em sua
medico estimada entre 6,1 e 6,9 m*/h.

Investigou-se, ainda, a influéncia da rugosidade e razdo de aspecto no
desempenho do hidrociclone.

Visando comparar os resultados numeéricos com as medidas experimentais
de Marins (2007), especificou-se, como fluido de trabalho, 4gua a temperatura
ambiente. Como os experimentos foram realizados sem registro ou controle da
temperatura, foram utilizadas as propriedades da agua pura a 25° C: massa
especifica, p = 97,08 kg/m? e viscosidade molecular, £=0,917 cP (Perry, 1999).

Na literatura foram encontrados dois tipos de condicdo de contorno para as
saidas: uma primeira onde se especifica as pressdes no rejeito e saida de fundo; e
uma segunda onde se pré fixa a divisdo de massa entre as saidas. Como a
monitoracdo de pressdo no experimento foi feita em posicGes externas ao volume
modelado, foi utilizada a particdo de massa entre as duas saidas como condigdo de
contorno. A partir dos valores obtidos no experimento (vazdo volumétrica igual a
6,5 m3/h), especificou-se 35% da vazdo para o rejeito (‘overflow’) e 65% para a
saida de fundo (‘underflow”).

No trabalho experimental de Marins (2007) foram medidas as componentes
tangencial e axial da velocidade ao longo do hidrociclone nas posi¢des indicadas
na Fig. 5.1. Também foram apresentadas medi¢des pontuais de flutuagdo

turbulenta sobre a linha 440 mm a 11,9 mm do centro do hidrociclone.
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Figura 5.1: Posigao das linhas ao longo do hidrociclone onde foram medidos os

perfis de velocidade.

Apbs a comparacdo dos resultados numéricos com os dados experimentais,
serdo apresentadas informacdes adicionais obtidas através da simulacdo e que nédo
foram medidas na bancada experimental, como as distribuicdes de produgdo e
dissipagédo de energia turbulenta, pressdes, variagcdo do “swirl number’”, campos

centrifugos, numero de Reynolds turbulento, etc.
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51
Influéncia dos Modelos de Turbuléncia

A partir da malha selecionada com 1 milhdo de volumes de controle,
determinou-se o0 escoamento no interior do hidrociclone utilizando os modelos de
turbuléncia RSM e LES. A solucdo obtida apos atingir o regime estatisticamente
permanente foi entdo comparada com os dados experimentais de Marins (2007).
Apesar de Marins ter reportado uma vazéo de 6,5 m/h, os resultados apresentados
a seguir foram obtidos com a vazdo de 6,2 m*h, pois testes preliminares
indicaram valores mais elevados de velocidade do que nessa referéncia, e como
Marins ressaltou incerteza na medida da vazdo em seu aparato experimental, no
presente trabalho optou-se pela vazdo menor como caso base. Outro motivo para a
adocdo do valor de 6,2 m*h foi possibilitar a comparacéo com os resultados
obtidos com CFX conforme reportado em Raposo et al (2008).

A influéncia do esquema de discretizagdo espacial também foi investigada
com o modelo RSM, tendo-se obtido o campo de velocidade e pressdo com o0s
esquemas de discretizagdo espacial Upwind (esquema de segunda ordem) e
QUICK (esquema de segunda ordem). Com o modelo de turbuléncia LES,
também foi utilizado o esquema de interpolacdo QUICK.

A distribuicdo da componente tangencial da velocidade média ao longo do
raio do hidrociclone, correspondentes as linhas axiais (z =) a 180 mm e 220 mm
da cota zero (localizada na posi¢do do rejeito) sdo apresentados nas Fig. 5.2,
enquanto os resultados correspondentes as linhas 440 mm e 600 mm encontram-se
na Fig. 5.3. A distribuicdo da comonente axial da velocidade média ao longo do
raio é apresentada, para as mesmas linhas, nas Fig. 5.4 e 5.5. Nestas figuras foram
incluidos os resultados experimentais de Marins (2007) juntamente com oS
valores obtidos neste trabalho.

Analisando as Figs. 5.2 e 5.3 observa-se um forte aumento do componente
tangencial nas imediagdes do centro do hidrociclone, com o ponto de maximo
proximo ao eixo seguido de um gradiente acentuado. Observa-se que,
qualitativamente, todos 0os modelos apresentaram 0 mesmo comportamento, com
aproximadamente a mesma inclinagdo do perfil de velocidade em direcdo ao
centro, mas em todos os casos o valor da componente tangencial da velocidade foi

superestimado. Uma maior discrepancia entre os resultados foi obtida na regido
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central do cone reverso, o qual possui um didmetro de aproximadamente 0,02 m.
Apesar dos modelos de turbuléncia LES e RSM com o esquema de ordem
superior QUICK terem apresentado valores proximos (discrepancia de cerca de
0,2 m/s) em posigdes radiais maiores que 10 mm, o modelo LES superestimou
muito o valor maximo de velocidade atingindo 14 m/s. O trabalho de Delgadillo e
Rajamani (2005) também indicou que a componente tangencial obtida com LES
foi super estimada em relagdo a outros modelos. O mesmo trabalho ainda indica
que as previsdbes com LES sdo piores junto a paredes onde a viscosidade
molecular tem um efeito mais significativo, assim como também observado na
literatura referente a simulacdo do escoamento através de outros hidrociclones
com o modelo LES. O modelo RSM (com QUICK) apresentou um gradiente de
velocidade muito suave na regido de rotacdo de corpo rigido, superestimando
levemente a largura do mesmo. Ja 0 modelo RSM com o esquema de segunda
ordem Upwind, além de superestimar a velocidade tangencial, também
superestimou o gradiente de velocidade junto ao eixo central, ou seja, prevé um
cone reverso levemente mais fino. Observa-se 0 mesmo comportamento para
todas as posic¢des ao longo do eixo z analisadas (Figs. 5.2 e 5.3).

As Figuras 5.4 e 5.5 ilustram o componente axial da velocidade ao longo do
raio nas mesmas coordenadas utilizadas para analisar o0 componente tangencial de
velocidade, onde se pode observar claramente a presenca do cone reverso, com
uma boa concordancia de todas as previsdes com relacdo a largura do cone.
Analisando as Figs. 5.4 e 5.5 nota-se que o0 modelo RSM (com esquema Upwind)
consegue prever melhor o valor méximo de velocidade no eixo do hidrociclone,
porém a concordancia se deteriora para as estagdes mais afastadas da entrada.
Observa-se ainda que o componente axial previsto pelo modelo LES se afasta dos
dados experimentais a medida que a coordenada axial (z) se aproxima da saida de
fundo. E preciso lembrar que, como a proporgio entre a vazdo de rejeito
(overflow) e fundo (underflow) foi mantida constante, a previsdo de maiores
velocidades vem acompanhada de menor area efetiva de escoamento, ou, area
onde a componente axial da velocidade é positiva. O modelo LES é o menos
difusivo, resultando em maiores velocidades proximo a parede do hidrociclone em
direcdo ao underflow. Estas velocidades maiores induziram a uma menor area
efetiva com escoamento negativo, induzindo um aumento de area do cone reverso

e, conseqlientemente, menores velocidades no interior do mesmo. O inverso pode
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ser observado para 0 modelo RSM (esquema Upwind). O modelo RSM (esquema

QUICK) apresentou resultados intermediarios entre LES e RSM (Upwind).

Componente tangencial da velocidade média
180 mm

velocidade tangencial, m/s

-0.01 0 0.01 0.02 0.03

posi¢ao radial, m

-0.03 -0.02
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----- RSM (UpWind) — - —-LES (Smagorinsky)

(a) linha 180 mm
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(b) linha 220 mm.

Figura 5.2: Evolugcdo da componente tangencial da velocidade média obtida
experimentalmente e com os modelos RSM e LES para 6,2 m%h. (a) linha 180 mm (b)
linha 220 mm.
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Componente tangencial da velocidade média
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(a) linha 440 mm
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(b) linha 600 mm.

Figura 5.3: Evolugdo da componente tangencial de velocidade média obtida
experimentalmente e com os modelos RSM e LES para 6,2 m%h. (a) linha 440 mm (b)
linha 600 mm.
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Componente axial da velocidade média
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(a) linha 180 mm.
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Figura 5.4: Evolugao da componente axial da velocidade média obtida
experimentalmente e com os modelos RSM e LES para 6,2 m*/h. (a) linha 180 mm (b)
linha 220 mm.
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Componente axial da velocidade média
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Figura 5.5: Evolugao da componente axial da velocidade média obtida
experimentalmente e com os modelos RSM e LES para 6,2 m%h. (a) linha 440 mm (b)
linha 600 mm.
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A influéncia do modelo de turbuléncia sobre a perda de pressdo ao longo do
hidrociclone (diferenca entre a pressdo média na entrada e na saida de fundo) pode
ser observada na Tabela 5.1. O modelo LES prevé a maior perda de carga, sendo
que os resultados obtidos apresentaram variacdes de 4% (RSM/Upwind) a 10%
(RSM/QUICK) em relacdo a queda de pressao prevista com o modelo LES. Pode-
se notar assim, que quanto mais intensos os gradientes de velocidade tangencial
maior a perda de pressdo no escoamento.

Para prosseguimento das simulacfes foi utilizado o esquema QUICK, por
apresentar em teoria resultado menos difusivo e por ser citado em grande nimero
de referéncias (Narasimha et al. 2006, Brennan et al. 2007, Delgadillo e Rajamani
2006, Cullivan et al 2004).

Tabela 5.1: Influéncia dos modelos de turbuléncia sobre a perda de pressao

calculada ao longo do hidrociclone (pressao na entrada — saida de fundo)

Modelo Perda de Carga (bar)
RSM (Upwind) 0,654
RSM (QUICK) 0,631
LES 0,687
Experimental 0,97

5.2
Influéncia da Vazao na Entrada

Os resultados apresentados na segdo anterior e a informagdo do trabalho
experimental de Marins (2007) de que houve problemas na medicdo da vazédo de
agua sugerem que uma investigacdo considerando-se diferentes vazdes para estes
modelos, visando melhorar a concordancia com os dados experimentais. Foi entéo
avaliada, além da vazdo de 6,2 m*h (inferior a referéncia experimental de 6,5
m3/h), a vazdo de 5,5 m*h. As comparacdes entre os resultados obtidos para as
diferentes vazdes, em termos componentes tangencias e axiais da velocidade
media para 0 modelo RSM (com o método de discretizagdo de momento QUICK)
e os dados experimentais de Marins (2007), obtidos utilizando LDV, séo
apresentadas na Figs. 5.6 e 5.7, enquanto que os resultados obtidos com o modelo
LES encontram-se nas Figs. 5.8 e 5.9.

Analisando-se as Figs. 5.6a, 5.6b e 5.6¢ observa-se que, com a reducdo da
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vazdo de entrada, o modelo de turbuléncia RSM, com o esquema QUICK
conseguiu reproduzir o nivel de velocidade tangencial medido experimentalmente.
No entanto, as previsdes da area efetiva do cone reverso se alteraram muito pouco.
As Figs. 5.7a, 5.7b e 5.7c para o componente axial corroboram essas observacoes,
com uma redugdo do valor méximo de velocidade axial na regido do cone reverso,
mas mantendo aproximadamente a mesma largura do cone.

Note que o resultado previsto pelo modelo RSM (esquema QUICK) para a
linha 600 mm, proxima ao fundo do hidrociclone, apresentou um comportamento
discrepante para 0 componente tangencial, como pode ser observado na Fig. 5.6d.
Para a mesma coordenada, 0 componente axial também foi afetado modificando
também o didmetro do cone reverso e ndao apenas o valor maximo da componente,
como seria esperado (Fig. 5.7d). Acredita-se que o resultado discrepante obtido
seja devido a problemas numéricos e maiores investigacdes seriam necessarias.
Porém, para 0 objetivo do presente trabalho, que é comprovar a importancia da
correta especificagdo da vazéo introduzida no hidrociclone e que uma redugéo da
vazdo leva a uma reducdo do valor da velocidade tangencial, maiores
investigacOes ndo foram realizadas.

Observando-se as Figuras 5.5 a 5.9 podemos notar que a variagdo da vazdo
influenciou de modo mais sensivel os resultados obtidos com 0 modelo RSM do
que aqueles obtidos com LES, ou seja, a redugdo da componente tangencial da
velocidade foi mais acentuada, aproximando-se dos pontos experimentais.

No caso da previsdo do componente axial pelo modelo LES, Fig. 5.9, nota-
se que houve uma reducdo nos valores maximos de velocidade e manteve-se a
forma e diametro do cone reverso central, uma vez que a transi¢do entre valores
positivos e negativos da velocidade ocorre aproximadamente no mesmo ponto.

A influéncia da vaz&o na perda de presséo ao longo do hidrociclone pode ser
observada na Tabela 5.2, onde se pode observar a redugcdo na mesma com a

diminuicdo da vazao, com ambos os modelos, corroborando o que seria intuitivo.

Tabela 5.2: Influéncia da vazao na perda de pressao ao longo do hidrociclone.

Perda de Carga (bar)
Modelo Vazo (6,2 m*/h) Vazo (5,5 m*/h)
RSM (QUICK) 0,631 0,442
LES 0,687 0,578
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5.3
Influéncia da Rugosidade das Paredes

Uma vez que é sabido que a rugosidade das paredes influencia no atrito,
investigou-se a influéncia deste parametro sobre a resposta dos modelos
numericos com relacdo a previsao do escoamento.

A primeira investigagdo dos efeitos da rugosidade no escoamento foi
realizada utilizando o modelo k-& com a malha 500 (500.000 volumes), com a
vazdo de 6,2 m*/h. Selecionou-se valores altos de rugosidade, em relacdo aos
valores utilizados na industria para equipamentos (tubo comercial = 50um; tubo
usinado/ trefilado= 1,5um; hidrociclone para tratamento de agua oleosa = 1,2um,
Perry 1999), para destacar os resultados. Vale lembrar que a relacdo entre a
rugosidade medida e os valores das constantes do modelo ndo estdo bem
estabelecidos (Fluent 2006).

A Figura 5.10 apresenta a comparacdo da evolugdo da componete tangencial
de velocidade ao longo do raio para a linha 180 mm, para tubo liso e duas
rugosidades: 10 um e 50 um. Observa-se que o aumento da rugosidade levou a da
uma reducdo desta componente de velocidade. Uma conseqiiéncia desta reducdo é
a menor perda de pressdo (diferenca entre a pressdo na entrada e a pressao na
saida de fundo) ao longo do hidrociclone com o aumento da rugosidade, conforme
0 apresentado na Tabela 5.3. Este resultado concorda com o reportado na
literatura (Cortés e Gil, 2007).

Malha 500 - cota 180mm
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Figura 5.10 : Influéncia da rugosidade na evolugdo da componente tangencial de

velocidade sobre a linha de 180 mm. Modelo x—¢.
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Tabela 5.3: Influéncia da rugosidade na perda de pressao ao longo do hidrociclone

com o modelo k—¢.

Rugosidade (zm) Perda de Carga (bar)
Liso 0,819
10 0,725
50 0,626

Em virtude da variagdo observada na componente tangencial da velocidade
e na perda de carga utilizando-se o modelo x—¢, buscou-se avaliar a influéncia da
rugosidade sobre o escoamento simulado pelo modelo RSM. Na modelagem LES
disponivel no Fluent, o efeito da rugosidade ndo € incluido no equacionamento da
lei da parede.

A Fig. 5.11 apresenta o a evolugdo da componente tangencial da velocidade
ao longo do raio para as quatro secOes transversais estudadas anteriormente,
utilizando o modelo de turbuléncia RSM, com vazio de 6,2 m°/h para um duto
liso e um duto com rugosidade de 50 um. Esta figura compara os resultados da
modelagem com as medidas experimentais obtidas com LDA por Marins (2007).
Analisando os resultados, nota-se que, com a introdugéo da rugosidade, o valor da
da componente tangencial diminui e a previsdo numérica se aproximara dos
resultados experimentais. No entanto, o mesmo comportamento andmalo
observado anteriormente na fig. 5.6 (d), na regido central do hidrociclone na linha
de 600 mm, ao reduzir a vazdo pode ser observado agora nas linhas
correspondentes a 220 mm, 400 mm e 600 mm. Este comportamento indica que a
lei da parede estd influenciando de forma errbnea o campo de velocidade,
induzindo uma forte oscilacdo da velocidade tangencial na regido do cone reverso,
atingindo altos valores préximo ao eixo, reduzindo abruptamente para zero no
centro.

A influéncia da rugosidade na perda de carga prevista com 0 modelo RSM é
apresentada na Tabela 5.4, onde novamente observa-se uma reducdo na perda de

carga com a introducéo de uma rugosidade.

Tabela 5.4: Influéncia da rugosidade na perda de pressao ao longo do hidrociclone

com o modelo RSM.

Rugosidade (um) Perda de Carga (bar)
RSM (QUICK) Liso 0,631
RSM (QUICK) 50 0,493
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‘ = LDV 180 ——RSM#6.2 ----- RSM 6.2 rugoso = LDV 220mm ——RSM6.2 RSM 6.2 rugoso‘
(a) linha 180 mm. (b) linha 220 mm

velocidade tangencial, m/s
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.
N .
[
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-0.035 -0.025 -0.015 -0.005 0.005 0.015 0.025 0.035 -0.035 -0.025 -0.015 -0.005 0.005 0.015 0.025 0.035

posicé&o radial, m posigdo radial, m
= LDV440 mm ——RSM6.2 ----- RSM 6.2 rugoso = LDV600 ——RSM6.2 ----- RSM 6.2 rugoso
(c) linha 440 mm. (d) linha 600 mm

Figura 5.11: Influéncia da rugosidade na evolugao do componente tangencial de
velocidade sobre as linhas radiais. Modelo RSM (esquema QUICK). (a) 180 mm, (b) 220
mm, (c) 440 mm, (d) 600 mm

5.4
Influéncia do Comprimento do Hidrociclone

Um outro pardmetro interessante de ser investigado é a influéncia do
comprimento do hidrociclone no escoamento. Para analisar este pardmetro, criou-se
uma extensao do trecho cilindrico final do hidrociclone, de 63,15 mm para 378,90
mm, passando assim de um comprimento cilindrico L em relacdo ao didmetro do
hidrociclone Dc de 0,9 para 5,4 L/Dc. As simulagGes foram realizadas com a vazéo
de 6,2 m*h com os modelos LES e RSM com esquema QUICK. A Figura 5.12
ilustra a componente tangencial da velocidade obtida com os dois modelos de
turbuléncia para os dois comprimentos do hidrociclone ao longo da linha radial, nas
posicdes longitudinais de 180 mm e 220 mm. Observa-se, para ambos os modelos,
uma reducéo do valor da velocidade tangencial. Para 0 modelo LES, a influéncia do
comprimento no perfil de velocidade tangencial (Figs. 5.12c e 5.12d) é muito
pequena. Ja para 0 modelo RSM (Figs. 5.12a e 5.12b) observa-se uma variagdo
significativa na componente tangencial da velocidade e, mais uma vez, resultados

andmolos foram obtido na regido central.
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[= LDV180 ——LES62 - - LES 6.2 extendido] = LDV220 —LES6.2 - LES 6.2 extendido]
(a) linha 180 mm. LES (b) linha 220 mm. LES

Figura 5.12: Influéncia da extensao do trecho cilindrico na componente tangencial

de velocidade, nas linhas 180 mm e 220 mm com os modelos RSM e LES.

As perdas de carga médias ao longo do hidrociclone sao apresentadas na Tabela
5.5. Dos resultados obtidos, nota-se que o incremento do trecho cilindrico também
apresentou reflexo na componente tangencial da velocidade e, novamente, 0s
resultados com o modelo RSM foram bem mais sensiveis a modificagdo proposta que
com LES. A perda de carga foi reduzida no caso RSM com o modelo extendido, uma
vez que houve uma reducéo sensivel da velocidade. Com LES, como a evolugéo da
velocidade obtida apresentou-se pouco perturbada, esse efeito ndo se repetiu, levando
a um acréscimo da perda de carga. Ou seja, como ndo houve uma redugdo sensivel do
componente tangencial o aumento da dissipacdo viscosa junto a parede (devido a
maior area de parede do modelo estendido) ndo foi contrabalangada por uma menor

dissipacao viscosa junto ao cone reverso central.

Tabela 5.5: Influéncia do comprimento do hidrociclone na perda de presséo.

Perda de Carga (bar)
Modelo L/Dc=0,9 L/Dc=54
RSM (QUICK) 0,631 0,628
LES 0,687 0,786
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55
Campo de Velocidade e Presséo

Uma informagédo interessante, relacionada com o campo de velocidade no
interior de um hidrociclone, sdo os campos centrifugos obtidos, pois sua analise
auxilia na comparagdo com separadores gravitacionais, com 0s quais 0S
hidrociclones de alto teor de 6leo competem. A Figura 5.13 apresenta a aceleragdo
centrifuga obtida com os modelos RSM (esquema QUICK) e LES ao longo do
raio para as segdes transversais utilizadas nas analises anteriores. Ambos 0s
modelos apresentam campos de aceleracéo centrifuga analogos, porém o pico da
aceleracdo centrifuga prevista pelo modelo LES é 4 vezes maior que 0 previsto
pelo modelo RSM. O modelo RSM prevé uma diminuicdo da aceleragdo em
direcdo ao underflow, enquanto que no modelo LES prevé uma distribuicdo de

aceleracdo quase invariante ao longo das diversas secoes.

.

o
oo

»

m/s2

415000
T T TToboY T T T

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04

posicéo radial, m

[#180mm m220 mm 440 x 600mm |

(a) Modelo RSM (QUICK)

60000

40000 ,. 4
PE
20000 A
o P
XY 0w L e
E ¥
~20000 S
B
-40000 A
v
-60000 , , R A , :

-0.035 -0.025 -0.015 -0.005 0.005 0.015 0.025 0.035

posicgéo radial, m

180 mm @220 mm 440 mm <600 mm

(b) Modelo LES

Figura 5.13: Distribuicdo da aceleragao centrifuga em diversos cortes radiais,
determinada com RSM e LES a 6,2m3/h.
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Aqui se observa porque hidrociclones sdo equipamentos adequados para
instalacio em embarcagOes: as aceleragbes transmitidas pela oscilagéo da
embarcacdo (proporcionais a gravidade) sdo 3 ordens de grandeza inferiores as
desenvolvidas pelo escoamento.

Para contrabalancar o campo centrifugo forma-se no fluido um gradiente de
pressdo, que € apresentado na Fig. 5.14. Nesta figura pode ser constatado que o
minimo de pressdo acontece junto ao centro do hidrociclone. Observa-se, ainda,
que a previsdo do escoamento obtida com o modelo RSM resultou em menores
velocidades tangenciais, causando também uma menor depressdo junto ao centro,
atingindo cerca de 0,4 da pressdo de entrada, enquanto que com LES este valor

atingiu 0,2.
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Figura 5.14: Distribuicdo da razao entre a pressao absoluta e a presséo na

entrada em diferentes linhas radiais com os modelos RSM e LES.

Um detalhe do cone reverso, obtido com o modelo LES, préximo ao fundo

do hidrociclone (underflow) é apresentado na Fig. 5.15. Nesta figura o cone pode
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ser visualizado a partir da iso-superficie da componente axial de velocidade igual
a 0,1 m/s obtida em dois instantes de tempo diferentes. Nota-se claramente uma
deformac&o das estruturas do escoamento, manifestada pela variagdo do diametro

do cone ao longo do hidrociclone a medida que o tempo evolui.

-

v Y.

2 <l

Figura 5.15: Deformacgao do cone reverso junto a saida do “underflow”
materiaizada pela iso-superficie de velocidade axial 0,1 m/s em dois instantes diferentes,

resultados obtidos com LES.

Outro parametro interessante de ser analisado é a comparag&o entre o tempo
de residéncia médio, obtido pela razdo entre o volume do equipamento e a vazdo
volumétrica através do mesmo, e o tempo de residéncia avaliado acompanhando
particulas de mesma densidade que o fluido ao longo das linhas de corrente
formadas entre a entrada e a saida de fundo apenas, como é apresentado na Tabela
5.6.

Tabela 5.6: Comparagao do tempo de residéncia calculado de diferentes formas

para a simulagdo RSM com diferentes tamanhos de particula.

Tempo de residéncia, segundos
Volume/ vazdo 0,64
Particula de 50 um 0,59
Particula de 100 um 0,63
Particula de 150 um 0,69

A diferenca nos tempos calculados pode ser explicada pelo caminho
espiralado formado no escoamento rotacional exibido na Fig. 5.16.

A intensidade de rotacdo do fluido é comumente caracterizada pelo niamero
adimensional de ““swirl”. Esse parametro reflete uma relacdo entre a quantidade

de movimento angular e linear no escoamento, assim, quanto maior 0 nimero de
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“swirl”” maior a intensidade da rotacdo do fluido.

Time
0.00 0.35 0.70
[ e |
017 052

Figura 5.16: Trajetdria de particulas lagrangeanas de mesma densidade que

a fase continua.

O nUmero de “swirl”, £2, utilizado neste trabalho foi derivado da equagao
apresentada por Dirkzwager (1996), sendo que, Uy, U, sdo, respectivamente, as
componentes tangencial e axial da velocidade avaliadas para diferentes areas, A,

de raios, R, correspondendo a cortes radiais ao longo do hidrociclone:

[rUg pU, dA

=-A , (5.1)
R[pU,U, dA
A

Observa-se na Tabela 5.7 que na vizinhanga da entrada tem-se um ““swirl”
mais intenso e que, conforme ocorre a dissipagdo do momento angular ao longo
do equipamento, os valores decrescem. E interessante destacar que com o modelo
LES obteve-se valores um pouco superiores em todos os planos, coerente com

com os maiores valores da componente tangencial da velocidade.

Tabela 5.7: Numero de “swirl” para diferentes planos radiais ao longo do

hidrociclone.
Posi¢do | 180 mm | 200 mm | 220 mm | 320mm | 440mm | 600 mm
RSM 16,6 13,4 12,2 8,0 6,4 4,5

LES 19,3 15,6 14,7 9,2 8,2 5,6



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611787/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0611787/CA

Resultados 86

A precessdo, citada na literatura (Dirkzwager, 1996) para descrever o
movimento oscilatério do cone reverso central pode ser observada
qualitativamente na Fig. 5.17 aonde sdo mostradas isObaras, obtidas com o
modelo LES, em diferentes cortes radiais em diferentes instantes de tempo.
Analisando-se a Fig.5.16 pode-se observar que o ponto de minima pressao oscila

ao redor do eixo axial do hidrociclone (marcado por um ponto preto).

z— 180 [mm z =220 [mm] z =440 [mm z =600 [mm]

00 0
O O (ONO)
D00 00O
© O OO

-7,0e10" [— T _—3 501 ()°

Figura 5.17: Isébaras (pressao estatica, kPa) em diferentes posi¢des axiais,

evidenciando a flutuagao do cone reverso central, simulagdo com LES.

5.6
Grandezas Turbulentas

Um parametro critico para se avaliar a aplicacdo dos modelos de turbuléncia
com relacdo a selecdo da malha utilizada em uma simulagdo é a altura
adimensional y+ do primeiro ponto nodal interno proximo as paredes. Para a
utilizag&o do perfil logaritmico da lei da parede, o valor de y+ deve ser maior do
que 11, sendo o valor 30 mais adequado. Observa-se, na Fig. 5.18, que os valores
obtidos para y+ com os dois modelos de turbuléncia, RSM e LES, ficaram dentro
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da faixa recomendada, indicando que a sele¢do da malha utilizada é adequada.

7 00e+01
G.80e+01
G.60e+01
B4De+D1
B 20801
G.00e+01

580+

5. B0e+01

540801

520601

S.00e+01

4 BDe+01

4 BOe+01

4 40e+01

4. 20g+01

4 Doee 01

3.B0e01

2E0e+01

240e+01 s

3.208+01

3.00e+01 3:‘7
(a) Modelo RSM (QUICK)

T.00e+01

3 0De+01

(b) Modelo LES
Figura 5. 18: Evolugdo de Y+ ao longo da parede do hidrociclone. (a)Modelo RSM
(b) Modelo LES.

Outra avaliacdo interessante que pode ser obtida atraves dos resultados com
LES é a razdo Rk de energia contida nas escalas submalha em relacdo a energia
contida nas escalas resolvidas, a qual, de acordo com o modelo de Smagorinsky-
Lilly, pode ser definida por

_ ksgs B [ﬂsgs I(Ls p Cs )]2

Rk = Kree 1( 2 2 2\
res 2 02, 02

(5.2)
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3

onde 4y € a viscosidade da sub-malha (Eg. 3.33), Cs é a constante de
Smagorinsky, e Ls é a dimensdo caracteristica definida pela Eq. (3.34).

De acordo com Brennan et al. (2006) os valores desejaveis para Rk, para que
um maior refinamento de malha ndo seja necessario devem estar abaixo de 10 ou
5%. A Fig. 5.19 ilustra a distribuicdo de Rk ao longo do raio para as diferentes
secOes de teste. Das curvas apresentadas, observa-se que, em praticamente todo o
dominio, obteve-se valores inferiores a 5%, a exce¢do da regido junto as paredes
onde temos resultados um pouco maiores que 10%. Nessa regido foi utilizada uma
malha mais grosseira, juntamente com a lei logaritmica de parede para economia

de recursos, como ja citado anteriormente.

005 \Al\n \
i ai

-0.035 -0.025 -0.015 -0.005 0.005 0.015 0.025 0.035
posicéo radial, m

Rk

[— 180 mm —— 200 mm ——220 mm ——440 mm —— 600 mm |

Figura 5.19: Razédo de energia contida nas escalas submalha pelas resolvidas

Pode-se também analisar 0 nimero de Reynolds turbulento ao longo do
hidrociclone. Esta grandeza, que pode ser escrita como uma razdo entre a
viscosidade turbulenta e a viscosidade molecular, indica o nivel de turbuléncia

observado sendo apresentada na Fig. 5.20:

3000
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‘0180 mm B200 mm 220 mm %440 mm X600 mm ‘

Figura 5.20: Numero de Reynolds turbulento avaliado em diferentes posigbes

axiais para o modelo RSM
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Observa-se que o transporte turbulento ndo € maximo junto a parede, mas

sim ao redor do cone central reverso. A ordem de grandeza do transporte

3

turbulento é a mesma ao longo de todo o equipamento. Isso indicada que a
condicdo de contorno das propriedades turbulentas nas entradas tem,
provavelmente, pouca influéncia nos resultados. O valor utilizado de 10%, foi
dissipado no canal de entrada. A producéo turbulenta se dd com mais intensidade
nas vizinhancas do cone central. A Fig. 5.21 apresenta contornos de producao de
energia turbulenta em um corte radial, regido das entradas. A distribuicdo obtida
evidencia como a turbuléncia da entrada € logo dissipada e s6 novamente gerada

junto ao centro axial.
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Figura 5.21: Contornos de producio turbulenta (m?s?) para o modelo RSM na

posicao axial de 105 mm.

Outro pardmetro interessante de ser avaliado ¢ a intensidade turbulenta, ou
seja, a razdo da flutuacdo de velocidade pela velocidade média. A Fig. 5.22
apresenta 0 componente tangencial da intensidade turbulenta, correspondente aos
modelos RSM e LES para as diversas secdes de teste, enquanto que a Figura 5.23
corresponde ao componente axial da intensidade turbulenta.

Os resultados mostram uma grande diferenga na previsdo da intensidade
turbulenta, sendo aquelas obtidas com LES cerca de 2,5 vezes superiores as
calculadas com RSM. Entretanto, a evolucéo radial é qualitativamente semelhante
para ambos os modelos. Na regido do cone reverso vemos valores extremos de
intensidade turbulenta, coerente com os grandes gradientes de velocidades ali

encontrados.
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O trabalho experimental de Marins (2007) aponta flutuacdes de velocidades,
medidas na posicao axial de 440 mm e radial de 11,9 mm, de cerca de 30 e 10%
para as componentes axial e tangencial da velocidade respectivamente. Vé-se que
dos modelos de turbuléncia utilizados, o LES apresentou resultados mais

préximos aos experimentais.
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Figura 5.22: Intensidades turbulentas tangenciais obtidas com os modelos RSM e LES
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RSM - intensidades turbulentas axiais
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Figura 5.23: Intensidades turbulentas axiais obtidas com os modelos RSM e LES

Analisando esses resultados observa-se que 0s componentes radiais de
velocidade (Fig. 5.24) possuem a mesma ordem de grandeza da flutuagéo
turbulenta. Este resultado esta de acordo com as observacdes experimentais, e por
esta razdo existe uma grande dificuldade de medir experimentalmente o
componente radial de velocidade, o qual apresenta a mesma tendéncia de

distribuicéo radial que aceleragdo centrifuga (Fig. 5.13)..
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LES - Componentes radiais
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Figura 5.24: Perfis de velocidade radial em diferentes posi¢des axiais.
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