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Resumo

Na industria a separagao de particulas sdlidas dos liquidos requer normalmente
processos com baixos custos energéticos e baixos custos de instalagao, operagao e de
manutengao. Adicionalmente, requer-se processos rapidos e eficientes do ponto de vista
da separagao. De entre os varios processos existentes, os hidrociclones sao os
equipamentos que apresentam as caracteristicas descritas. Estes equipamentos sao
basicamente constituidos por uma camara conica, um localizador de vdrtice, uma
entrada e duas saidas. No entanto, os efeitos destas componentes na eficiéncia de

separagao ainda nao se encontram estabelecidas.

O objetivo principal desta dissertacao € estudar numericamente os efeitos do angulo da
camara conica, caudais massicos e o comprimento do localizador de vortice na eficiéncia
do escoamento no interior de um hidrociclone. A simulagao numérica € feita recorrendo
ao programa FLUENT que resolve numericamente as equacoes médias de Navier-Stokes

(RANS). A modelagao da turbuléncia € feita usando o modelo k-¢.

A validacao do modelo ¢é feita através da comparacao dos resultados numéricos com
dados experimentais de outros autores do escoamento rotacional no interior de um tubo.

O modelo revelou-se capaz de reproduzir os perfis de velocidade axial e tangencial.

Posteriormente, 0 modelo numérico validado € aplicado para o estudo do escoamento
num hidrociclone. Os resultados numéricos permitiram concluir que o angulo da camara
conica, caudais massicos e o comprimento do localizador de vortice tém uma grande

influéncia na eficiéncia de separagado. Verificou-se que a alteragao do angulo da camara
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conica permite aumentar a eficiéncia do hidrociclone. A eficiéncia maxima ocorre para o
angulo de 25°. A partir deste valor o aumento do angulo nao traduz um aumento do
rendimento. O aumento do caudal massico permite também aumentar o rendimento de
separagao. No entanto, para valores elevados existe uma redugao do rendimento, sendo
o valor 6timo de 1,55 kg/s. Para finalizar o uso do localizador de voértice também
influencia o rendimento destes equipamentos. Através das simulagoes efetuadas é
possivel concluir que com o aumento do comprimento do localizador de vortice até este
atingir o comprimento de 70 mm o seu rendimento vai aumentar. A partir deste valor o

rendimento comega a diminuir.

Palavras chave: hidrociclone, movimento de vortice, eficiéncia, modelacao numérica.
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Abstract

In the industry the separation of solid particles from liquids usually requires processes
with low energy costs and low installation, operation and maintenance costs. In
addition, fast and efficient processes are required from the point of view of separation.
Among the several existing processes, hydrocyclones are the equipment that have the
characteristics described. These equipments are basically constituted by a conical
chamber, a vortex locator, an entrance and two exits. However, the effects of these

components on separation efficiency are not yet established.

The main objective of this dissertation is to study numerically the effects of conical
chamber angle, mass flow rates and vortex finder length on the efficiency of the flow
inside a hydrocyclone. The numerical simulation is carried out using the FLUENT
program that solves the Navier-Stokes equations (RANS). The modeling of turbulence

is performed using the k-& model.

The validation of the numerical model is done by comparing the numerical results with
experimental data of other authors of the rotational flow inside a tube. The model was

able to reproduce the axial and tangential velocity profiles.

Subsequently, the validated numerical model is applied for the study of the flow in a
hydrocyclone. The numerical results allowed to conclude that the conical chamber angle,
mass flow rates and the vortex locator length have a great influence on the separation

efficiency. It has been found that changing the angle of the conical chamber increases the
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efficiency of the hydrocyclone. The maximum efficiency occurs for the 25° angle. From
this value the increase of the angle does not translate an increase of the efficiency.
Increasing the mass flow rate also allows for increased separation efficiency. However,

for high values there is a reduction in efficiency, the optimum being 1.55 kg / s.

Keywords: hydrocyclone, vortex movement, efficiency, numerical modeling.
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1 Introducao

Nesta introducao, pretende-se fornecer uma visao global do trabalho desenvolvido.
Assim, inicialmente, apresenta-se o enquadramento do trabalho e o principio de
funcionamento de um hidrociclone. Posteriormente, apresentam-se os objetivos e a
metodologia adotada para o estudo numérico do escoamento num hidrociclone e na

parte final a estrutura da dissertacao.

1.1 Enquadramento do trabalho

Ao longo dos séculos tem existido a necessidade de utilizar sistemas para a remocao de
substancias solidas de liquidos na industria, como por exemplo, na producdo de vinho
e azeite [1], tratamento de dguas residuais [2], tratamento de 4guas para consumo

humano e para a agricultura [3] e tratamento de 6leos e derivados [4].

A separagao das substancias solidas dos liquidos é normalmente realizada através de
processos de decantacao e filtragem [5]. O processo de decantagao, tem a desvantagem
de ser um processo muito moroso [4] [6], principalmente quando a razdo da massa
voltmica do liquido e das substancias sélidas for aproximadamente 1. Portanto, este
processo é fortemente dependente da dimensdo das substancias solidas e da temperatura
do liquido. Por sua vez, o processo de filtragem apresenta a desvantagem de separacao
de substancias solidas com grande variabilidade de granulometria, devido ao risco de
entupimento [7]. Acresce ainda o facto de o processo de filtragem funcionar para

pequenos caudais. Deste modo, em algumas aplicagdes industriais, os referidos



processos podem nao ser adequados para a separagao das substancias sélidas dos
liquidos, uma vez que estas aplicagdes podem requerer processos rapidos, com grande

concentragao de particulas e diferengas na granulometria.

Neste contexto, foi introduzido o conceito do hidrociclone na industria [8]. Os
hidrociclones sao equipamento de separagao simples e eficientes. Estes equipamentos
sao normalmente constituidos por uma camara conica, um localizador de vortice, uma
entrada e duas saidas. O processo de separagdo dos hidrociclones baseia-se no
movimento vortice do fluido no interior da camara cénica. Devido a sua simplicidade,
elevada eficiéncia e custos reduzidos, os hidrociclones tem sido amplamente usados em
diversas industrias, tais como a industria alimentar, a farmacéutica e a quimica [9]. No
entanto, os efeitos destas componentes na eficiéncia de separagdo ainda nao se

encontram estabelecidas.

1.2 Principio de funcionamento dos hidrociclones

O principio de funcionamento dos hidrociclones baseia-se no movimento vortice do
fluido no interior da camara conica. A entrada tangencial do hidrociclone provoca
movimento de vortice. Este movimento converte o movimento linear do fluido num
movimento angular varidvel, aumentado assim a taxa de sedimenta¢do. Um vortice
consiste num escoamento giratorio em torno de um centro de rotagdo, onde as linhas de
corrente do escoamento sao muitas vezes bem definidas, apresentado assim um padrao
circular ou espiral [10]. Na Figura 1.1 apresenta-se a estrutura do escoamento num

hidrociclone.

Fisicamente a separagao no hidrociclone é feita através da sedimentagao centrifuga, onde
o fluido e as substancias sdlidas que estao no escoamento sao submetidas a uma grande
forca centrifuga. Esta forca faz com que as particulas se colem a parede do equipamento,
numa zona em que a velocidade é mais baixa, acabando estas por decantar junto a
mesma. Devido a esta forma de separagao, existem particulas com densidades e
dimensdes mais pequenas que também acabam por sair no escoamento, sendo o racio
entre a quantidade de particulas que saem e que caem que definem o diametro de corte.
O diametro de corte é definido como a razao entre a dimensao critica das particulas que

tém cinquenta porcento de probabilidade de sairem do equipamento pelas saidas



underflow e overflow. No interior da camara de um hidrociclone, através do movimento
em espiral descendente, as particulas maiores e mais densas saem pela parte inferior do
mesmo, denominada underflow. As particulas menos densas sao arrastadas para o centro
do hidrociclone num movimento espiral ascendente, acabando por sair pela parte

superior, designado de overflow [11].

' Saida do fluido limpo

Localizador de vértice

Entrada da mistura

Cémara conica

' Saida de particulas

Figura 1.1 - Esquema de funcionamento de um hidrociclone. Adaptado de [11].

1.3 Objetivos

O objetivo principal desta dissertagao é estudar numericamente o escoamento num
hidrociclone, usando as equac¢des médias de Navier-Stokes (RANS). Neste estudo,
pretende-se otimizar o desempenho hidrodinamico dos hidrociclones através do estudo
dos efeitos do angulo da camara conica, caudais massicos e o comprimento do

localizador de vértice na eficiéncia do escoamento no interior de um hidrociclone.



1.4 Metodologia

A metodologia de trabalho apoia-se essencialmente na validagao e no estudo numeérico.
A simulacdo numérica é feita recorrendo ao programa FLUENT que resolve
numericamente as equagoes médias de Navier-Stokes (RANS). A modelagao da

turbuléncia é feita usando o modelo k-¢.

Na validagao ¢é feita a geometria de um tubo contendo duas entradas de liquido, uma
com movimento retilineo e outra com movimento rotacional. Nesta fase, sao realizadas
simula¢des numéricas com diferentes esquemas numeéricos, modelos de turbuléncia e
descrigOes espaciais e temporais. Apds a validagdo do modelo numérico procede-se ao
estudo do escoamento num hidrociclone para os diferentes casos de estudo, de modo a
otimizar o escoamento neste equipamento através das alteragoes geométricas efetuadas

e da introducao de diferentes caudais massicos.

1.5 Estrutura da dissertacao

Esta tese encontra-se organizada em seis capitulos: Introdugao, Revisao bibliogréfica,
Modelo numérico, Validacdo do modelo numérico, Estudo numérico do escoamento

num hidrociclone e, por fim, Conclusdes e trabalhos futuros.

Na Introducado, Capitulo 1, apresenta-se o enquadramento do trabalho, o principio de

funcionamento de um hidrociclone, os objetivos e a metodologia do trabalho.

Na Revisao bibliografica, Capitulo 2, refere-se ao campo de aplicagao dos hidrociclones,
caracterizagao do escoamento e eficiéncia do hidrociclone. Posteriormente, apresenta-se
os parametros que influenciam a eficiéncia de separagao num hidrociclone. Na parte
final, apresenta-se ainda uma descri¢do dos estudos de hidrociclones realizados por

outros autores.

No Capitulo 3, Modelo numérico, sao apresentadas as equagdes RANS (Reynolds
Average Navier Stokes), o modelo de turbuléncia, o esquema numeérico, a geragao da

malha e, por fim, as condigOes de fronteira.

No Capitulo 4, Validacao do modelo numérico, inicialmente descreve-se a geometria do

dominio computacional e condi¢des de fronteira e na parte final compara-se os dados



experimentais de outros autores com resultados numéricos do escoamento do vortice no

interior de um tubo.

No Capitulo 5, Estudo numérico do escoamento num hidrociclone, apresenta-se o
estudo do escoamento no interior de um hidrociclone analisando-se a influéncia da
geometria da camara, caudal massico e o comprimento dos localizadores de vortice. Na
parte final do capitulo apresentam-se os resultados da eficiéncia do dispositivo tendo

em conta as alterac¢Oes efetuadas.

Por fim, no Capitulo 6, sao apresentadas as conclusodes relativas ao trabalho realizado,

as contribuigoes inovadoras e, ainda, as sugestdes para desenvolvimentos futuros.






2 Revisao bibliografica

Neste capitulo, apresentam-se o0s temas que assumem especial realce no
desenvolvimento deste trabalho. Inicialmente sao referidos os campos de aplicagao do
hidrociclone e a caracterizagao do escoamento. Posteriormente apresenta-se a eficéncia
do hidrociclone e os paramatros que influénciam a sua eficiéncia de separagao. Para

finalizar apresentam-se estudos de hidrociclones.

2.1 Campo de aplicacao do hidrociclone

Os hidrociclones sao utilizados ha mais de cem anos. Estes equipamentos oferecem alta
eficiéncia de separagdo, pequeno tamanho de corte, auséncia de componentes moveis,
ampla faixa de operacao, baixo custo de manutencao e alta versatilidade. Assim sendo,
os hidrociclones tém sido amplamente utilizados na industria, tais como na industria

agricola, petroquimica e alimentar [12].

2.2 Caracterizac¢ao do escoamento

Como mencionado anteriormente, o escoamento no interior de um hidrociclone consiste

num escoamento rotacional. Esse escoamento encontra-se representado na Figura 2.1.

Através deste escoamento rotacional resultam forcas deste movimento, como

mencionado na secgao 1.2.



Os vetores das forgas resultantes deste movimento sao a forgas centrifuga, tangencial,

gravitica e a resisténcia da viscosidade.

Componentes internos

Saida do fluido limpo

Entrada da mistura

Armazenamento dos
sedimentos

Figura 2.1 — Representagao esquematica do escoamento no interior de um hidrociclone.

Adaptado de [13].

Estas forcas encontram-se representadas na Figura 2.2.



Saida do fluido limpo

Componente internos
influenciam a eficiéncia

Entrada tangencial

Deposicio de solidos

Saida de solidos

Figura 2.2- Mecanismo interno da instalacao Grit King. Adaptado de [14].

Uma das forgas apresentadas na Figura 2.2 é dada segundo a Equagao (2.1):

5= wpd3u? 2.1)
) =L
67

onde p é a massa volimica do fluido, d o didmetro das particulas sélidas, r raio do

movimento rotativo das particulas sélidas e u, velocidade tangencial do fluido.

As outras componentes da forgca para serem determinadas era necessario saber a
velocidade das particulas solidas e a sua densidade. Nao tendo essa densidade nao é

possivel calcular essas forgas.

2.3 Eficiéncia do hidrociclone

Apos o calculo das forgas, que sao um parametro indicativo da eficiéncia de separagao,
quanto maiores as forgas existentes maior poderad ser a eficiéncia de separagao de

particulas. No entanto o rendimento pode ser calculado da seguinte forma:



M, M, 2.2)

onde 1 corresponde ao rendimento do processo, My corresponde a massa do fluido, M,

consiste na massa underflow e M, a massa do overflow.

No entanto este é o rendimento do dispositivo mas como neste trabalho nao foi calculado
esplicitamente um caso com particulas solidas, uma forma de avaliar o seu rendimento

¢ atraves da Equacao (2.3).

(2.3)

onde U é o caudal massico no underflow e Q; é o caudal massico no inlet.

No caso de existirem particulas o rendimento ou probabilidade de uma particula de
didmetro D sair pela parte inferior do hidrociclone (underflow) é dada da seguinte

forma:

e(i)_?) _1 (2.4)

N="75p
e(ﬁ) + 146

onde D* corresponde ao diametro de corte.

Neste contexto, para particulas com D = 50 um e n = 0,2 a sua probabilidade de sairem

pelo underflow é de 20%.

O rendimento global alcan¢ado no hidrociclone, para toda a distribui¢ao granulométrica
de particulas estd associada a massa total de particulas. Esta é obtida através da seguinte

equacao:
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1,13 (2.5)

,___ 0138+n <5D’>
144 - 0,279n + 3 \ D"

onde D’ e n sdo obtidos pelo modelo de distribui¢ao granulométrico RRB e D*o diametro

de corte.

2.4 Parametros que influenciam a eficiéncia de separacio num

hidrociclone

Os principais parametros que influenciam a eficiéncia dos hidrociclones sao: caudal e a
geometria. A alteragao destes parametros podem consistir na redugao do diametro de
corte de corte, na diminuicao dos coeficientes de perdas de energia e no aumento da
eficiéncia de separagao através de alteragdes da parabola da cdmara do hidrociclone [15].
Normalmente, as modifica¢des estruturais dos hidrociclones sao o didametro da camara,
o diametro de entrada, o didmetro interno da entrada do localizador do vortice, o
comprimento do localizador do vdrtice, o diametro de entrada do underflow e o
comprimento do cone [15]. Na Figura 2.3 encontra-se a representagao de um hidrociclone

e alguns dos parametros mencionados.

1 - Entrada tangencial

2 — Componentes internos

3 — Camara (carcaga)

4 — Transicdo inclinada promove a fixa¢io do grio ao poco
5 — Ponto de sucgéo

6 — Local de armazenamento dos sedimentos

Figura 2.3 - Interior do hidrociclone. Adaptado de [16]

Nos préximos subcapitulos serao mencionadas alguns dos componentes de um

hidrociclone que influéncia a sua eficiéncia de separacao.
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2.4.1 Geometria da seccao de entrada do hidrociclone

A entrada no hidrociclone pode ter um formato circular ou quadrado. Uma relagao
utilizada nestas sec¢des retangulares ¢ a relagao entre a largura sobre a altura. Com isto,
é se tido em consideragao de que a eficiéncia de separagao diminui quando a relagao da
seccao transversal aumenta. Como referido anteriormente, o formato de entrada
influencia a eficiéncia de separagao num hidrociclone. Uma secgao retangular, tendo esta
um prolongamento paralelo ao eixo de um hidrociclone, comparando com uma secgao
circular de 4rea equivalente circular, tornard o processo mais eficiente. Varias
experiéncias [12] foram realizadas de maneira a compreender melhor a influéncia deste
parametro. Através deste estudo [12], entre a entrada tangencial convencional e a
entrada de formato em espiral, os autores concluiram que através da entrada em espiral
€ possivel a diminui¢do do diametro de corte do fluido, sendo através desta que é
possivel obter maiores eficiéncias de separacdo Na Figura 2.4 encontram-se

representados varios tipos de entrada de um hidrociclone [15].

Frd Frri

Figura 2.4- Formatos de entrada de um hidrociclone. Adaptado de [15]

O numero de Euler expressa a razao entre a perda de pressdo e a energia cinética por

unidade de volume do fluido [17]. Quanto maior for o valor do numero Euler, maior
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sera a energia requerida pelo hidrociclone, diminuindo assim a sua capacidade de

separagao. Este valor é obtido através da Equacao (2.9):

nApDy (2.6)
Eu =
8pQ*

onde D, corresponde ao diametro da parte cilindrica do hidrociclone e Ap a variagao da

pressdo, p a densidade do fluido e Q ao caudal massico.

O numero de Euler depende da sec¢ao de entrada e da velocidade de entrada. Quando
a secgao de entrada do escoamento do hidrociclone possui um determinado angulo, o
escoamento no seu interior ¢ otimizado, sendo a sua performance diferente de um
hidrociclone que nao tenha angulo de entrada, uma vez que este parametro afeta o
desempenho de separagao nos hidrociclones [15]. Quando o angulo de entrada aumenta
até aos 30°, a eficiéncia de separagao aumenta. Contudo, quando o valor do angulo for
superior a 30°, a eficiéncia de separacao diminui, uma vez que o padrao de fluxo no

hidrociclone é alterado. Concluiu-se entao que o angulo ideal é no maximo até 30°.

2.4.2 Componentes internos do hidrociclone

Os componentes internos sao muito uteis para que ocorra um bom escoamento no
interior dos hidrociclones. Através destes componentes, que se encontram representados
na Figura 2.6 é possivel incorporar um ntcleo de ar que ird desde a parte superior do

hidrociclone até a saida do underflow.
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Figura 2.5-Influéncia dos componentes internos. Adaptado de [34].

Estes componentes melhoram a eficiéncia de separagao e também os padroes do fluxo.

Estudos que comparam hidrociclones com e sem componentes internos indicam que,

nos hidrociclones com componentes internos, a eficiéncia de separagao é superior, existe

um menor consumo de energia, uma maior nitidez de separagdo e uma maior

capacidade [30] comparativamente aos hidrociclones sem os mesmos.

Na Figura 2.6 encontram-se representados os componentes internos.
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Figura 2.6- Componentes internos de um hidrociclone. Adaptado de [33]

2.4.3 Geometria do tubo underflow do hidrociclone

Os tubos underflow nos hidrociclones tém uma elevada influéncia no desempenho dos
mesmos. Quando estes apresentam diametros pequenos, observa-se uma eficiéncia de
separacao baixa. Quando estes apresentam diametros de maiores dimensdes, a eficiéncia
no hidrociclone é superior. Devido a dificuldade de previsao do diametro 6timo para o
tubo underflow, a maioria dos hidrociclones comerciais tém um didmetro variavel para o

tubo underflow, de maneira a manter constante o seu fluxo.

Chu [18] comparou o desempenho de separacao de diferentes formatos de tubo, sendo
os formatos estudados: um tubo reto convencional, difusores de 20° e 30°, difusor com
cone e tubo reto com cone. Os resultados desta experiéncia demonstraram que, apenas
o tubo reto com cone era capaz de aumentar a eficiéncia de separagdo e diminuir o
diametro de corte, quando comparado com o tubo reto convencional. Deste modo, para
alcangar uma eficiéncia superior, conclui-se que o tubo de underflow em linha reta é mais

indicado do que um difusor.

Na Figura 2.7 encontram-se representados o formato dos mesmos.
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Figura 2.7- Formatos dos tubos underflow de um hidrociclone. Adaptado de [15].

2.4.4 Relacao do diametro do tubo underflow com o localizador de
vortice

Através do dimensionamento adequado entre o diametro do localizador de vortice e o
tubo underflow, o desempenho dos hidrociclones pode ser melhorado. Os resultados
experimentais mostraram que, quando a razao do didmetro do tubo underflow ao
didmetro do localizador de vortice aumenta, a eficiéncia de separagao aumentou
notavelmente [12]. No entanto, esta relagao de diametros pode, por vezes, ser enganosa,
uma vez que variando os diametros, os racios podem ser mantidos constantes. Deste
modo, a relagao entre o didmetro do tubo underflow, o didmetro do visor de vértice e a
razao entre estes nao sao variaveis que possam ser utilizadas. Assim, o diametro do tubo
underflow e o diametro do localizador de vortice sdao consideradas como varidveis

independentes [15].

Os subcapitulos restantes sao os que foram usados na alteragdo da geometria do

hidrociclone em estudo.

2.4.5 Geometria da camara do hidrociclone

Esta seccdo € relativa a geometria da camara do hidrociclone. Esta secgao é de extrema

importancia uma vez que este é o principal espago de separacao dos hidrociclones.

A camara conica dos hidrociclones podem possuir variados formatos. Através da

diminui¢do no angulo do hidrociclone, a eficiéncia pode ser aumentada
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consideravelmente. Quando os hidrociclones apresentam angulos até 25°, € possivel a
separacao de particulas com tamanho reduzido e existe um baixo diametro de corte, ou
seja, a partir de um determinado valor de dimensao das particulas existe a
impossibilidade da remogao de particulas do fluido quando estas apresentam uma
dimensao reduzida. Assim, para um bom desempenho de separagao pretende-se que o
cone do hidrociclone seja menor do que 25° e que este tenha um longo comprimento. A
estabilidade do fluxo no interior dos hidrociclones e as eficiéncias de separagao dos
mesmos estao relacionadas com o angulo de cone existente. Em experiéncias efetuadas
[12] observou-se que o aumento no angulo de cone resulta num aumento da velocidade
tangencial e do gradiente de pressao nos hidrociclones. Apesar disto, a eficiéncia de

separagao € menor.

Na Figura 2.8 apresentam-se varios formatos possiveis do cone.

Figura 2.8- Formato do cone de um hidrociclone. Adaptado de [15].

2.4.6 Localizadores de vortice do hidrociclone

Os localizadores de vortice também influenciam a eficiéncia de separagdo dos

hidrociclones.
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O comprimento dos localizadores de vdrtice tem influéncia direta no desempenho de
separacao dos hidrociclones. Os localizadores de vortice impedem a saida direta das
particulas pelo overflow e induzem o escoamento do fluido para cima na direcao axial.

Na Figura 2.9 encontra-se representado diferentes tipos de localizadores de vortice [15].

~\\>\\\\\\‘\‘

X \\:_4\\\\\\\\7

Z
Z
Z
Z
r A
Z
Z
Z
Z
Z
Z
7
%

AARNNRRRRURUUURNNANNNN Y

Z
7
V7
S/
7y
Y

ASNNNNNS

Figura 2.9- Localizador de vértice. Adaptado de [15].

O comprimento deste localizador de vortice deve ser menor que o comprimento da
seccao cilindrica. Caso esta condi¢do nao seja satisfeita, as particulas de maiores
dimensOes a separar nao sairdo pela saida adequada, underflow, mas sim pela saida
overflow. Como consequéncia, existe uma redugao na eficiéncia de separacao. Nao existe
um comprimento ideal dos localizadores de vortice, pois a eficiéncia deste processo
depende de varios parametros, tais como a concentragao das particulas da alimentagao,
o tamanho e a densidade das mesmas e os parametros geométricos. Segundo Wang [20],
com o aumento do comprimento do localizador de vdrtice, a eficiéncia de separagao para
particulas grosseiras aumenta, contrariamente ao caso de particulas finas. O autor
também concluiu que o comprimento dos localizadores de vortice deve ser tanto maior

quanto mais densas e maiores forem as particulas a separar, contrariamente as particulas
de menores dimensoes [15].

A espessura do localizador de vértice € menos relevante para a eficiéncia de separacao
do que o seu comprimento. Wang e Yu [20], através de resultados experimentais,
concluiram que o aumento da espessura dos localizadores diminui a eficiéncia de
separacao, enquanto o tamanho de corte e 0 consumo de energia aumentam. Este estudo

indica que a eficiéncia de separagdo pode ser melhorada através da diminui¢ao da
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espessura do localizador de vdrtice. Assim sendo, um localizador de vortice fino é
favoravel para uma alta eficiéncia de separagao, particularmente para particulas mais

grossas.

De acordo com a investigagao efetuada [21], quando o didmetro do localizador de vortice
diminui, a eficiéncia de separagao, a queda de pressao e o numero de Euler, aumentam
notavelmente. Com isto, a eficiéncia de separagao aumenta quando diminui o didametro
do visor de vortice. Apesar disto, quando o didmetro deste ¢ muito pequeno, nao
apresenta uma fungao de classificacdo eficaz, uma vez que nao existe uma forca de
arrasto no centro da secgao conica para cima. Apesar disso, o consumo de energia seria
muito elevado, uma vez que o numero de Euler também aumenta. Face a esta situagao,
existe a necessidade de encontrar o equilibrio com outros componentes geométricos, o
tamanho das particulas da alimentagao, entre outras coisas, para encontrar o equilibrio

entre o baixo consumo de energia e uma elevada eficiéncia de separagao.

De maneira a aumentar a eficiéncia de separagao, Hui Ji et alii [22] investigaram o
desempenho de separagao de varias estruturas de localizagao de vdrtices. Este estudo
permitiu observar que, quando incorporado no hidrociclone, um tubo reto com uma
parede fina existe um menor tamanho de corte. Kuo-Jen Hwang e Shih-Ping Chou [18]
projetaram trés formatos de localizadores de vortice para estudarem a eficiéncia de
separagao com base nas diferentes geometrias dos mesmos. As geometrias estudadas
foram: formato uniforme, tipo A; estrutura cdnica, tipo B; e estrutura conica inversa, tipo

C. Na Figura 2.10 apresenta-se os diferentes formatos mencionados.
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Figura 2.10-Diferentes formatos dos localizadores de vértice. Adaptado de [18].

As eficiéncias de separagao nos diferentes formatos apresentam-se em seguida por
ordem decrescente: o formato mais eficiente é o tipo C, depois, o tipo B e, para finalizar,
o tipo A. Nos cones do tipo C e B, as alteragdes introduzidas foram no comprimento e,
no tipo A, foram em diferentes tipos de espessura. Na mesma experiéncia, Wang
substituiu o localizador de vortice convencional por uma membrana porosa, de maneira
a que o fluido passasse mas que também fosse possivel filtrar as particulas. Através desta
experiéncia, os resultados demonstraram que a turbuléncia em torno da saida foi inferior
e o fluxo em curto-circuito foi enfraquecido. Assim, a concentragao de excesso diminuiu
e a concentracgao de underflow aumentou.

As alteragdes do localizador de vortice apesar de poderem ser feitas alterando a
geometria do mesmo, no entanto o estudo concentrou-se no estudo do comprimento do

localizador de vértice.

2.5 Estudo de hidrociclones

O movimento de vortice tem sido aplicado em varios estudos. Neste subcapitulo
apresentam-se alguns estudos efetuados tendo em conta este movimento do
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escoamento. Os hidrociclones tém sido aplicados para os mais variados processos de
separacao de particulas solidas dos liquidos. Pelo facto de estes equipamentos serem
cada vez mais utilizados, aumenta a necessidade de serem feitos estudos que otimizem
a sua eficiéncia de separacao, uma vez que os seus parametros geométricos ainda nao se
encontram bem definidos [12]. Estes estudos sao efetuados com varios tipos de fluidos
tais como: dgua para consumo humano e agricultura, tratamento de dleos, entre outros
[12].

Um dos primeiros estudos realizados sobre este tipo de equipamentos foi desenvolvido
por Eugene Bretneyn, tendo registado uma patente sobre este equipamento em 1891 [23].
O objetivo do inventor foi o desenvolvimento de um equipamento, tendo como principio
o movimento de vOrtice, que purificasse a dgua. Segundo Bretneyn, o hidrociclone teria
de ter um formato conico, sendo esse formato usado nos dias de hoje. De maneira a ter
uma maior eficiéncia de separagao, o0 mesmo reparou que, com o auxilio de valvulas,
sobretudo através do movimento dos seus movimentos de abertura e fechamento e com
o auxilio de outros componentes, era possivel aumentar a eficiéncia de separacao.

Posteriormente, em 2012, Hui Ji, Songlin Nie, Hongmei Sun, Yun Cheng e Yongping Li
desenvolveram estudos para aumentar a eficiéncia de separagao de particulas de dleos
hidraulicos [22]. O estudo da limpeza dos mesmos € muito importante, uma vez que 75-
85% dos acidentes em sistemas hidraulicos ou falhas no sistema ocorrem devido a
contaminacdo do fluido [22]. Segundo os autores, para aumentar a eficiéncia de
separacao, as dimensdes do cone e o seu angulo tém que ser 60 mm e 25°, respetivamente
[22]. Estes parametros, segundo os autores, sdo os que mais contribuem para uma boa
eficiéncia de separagao. Para os autores, a velocidade tangencial também desempenha
um papel importante na produgdo da forga centrifuga, sendo esta uma das principais
forcas que contribui para a separacao de particulas sdlidas de fluidos.

Assim, existem variados trabalhos que estudam a melhor forma de remover ao maximo
as particulas solidas dos fluidos, de maneira a que estes fiquem os mais limpos possivel,
tendo em consideracgao as dimensdes e as geometrias dos componentes que constituem
os hidrociclones. Com base em algumas alteragdes geométricas introduzidas nos
hidrociclones, os autores concluiram que, a medida que o escoamento se direciona para
o fundo, a pressao aumenta [22].

Ao entrar tangencialmente num corpo cilindrico, 0 movimento de um fluido ¢ alterado
para um movimento circular quando os angulos de cone sao inferiores a 30°. No entanto,
para um cone com 30° ou mais, essa condi¢ao nao é observada, acabando por existir o
movimento de vdrtice podendo assim por ndo assegurar a descarga do fluido no
hidrociclone.

Experiéncias continuas com alteragdes no comprimento do cone levaram os
investigadores a concluir que a diferenca de velocidade entre os varios comprimentos
nao diferia de mais de 3% se forem utilizados cones com comprimentos entre 45 a 75 mm

[22].

21



Nos dias de hoje, existe uma grande preocupagao face aos recursos hidricos. A lavagem
de petroleiros com dgua acaba por deixa-la contaminada. De maneira a resolver este
problema e de uma forma rapida sem o uso da decantagao, uma vez que este processo €
moroso, uma empresa canadiana [24] desenvolveu e patenteou um hidrociclone para
reutilizar a 4gua ap0s a lavagem dos contentores dos petroleiros. Através deste tipo de
processo, 0os mesmos observaram que caso a dgua apos ser tratada fosse novamente
tratada pelo hidrociclone poderia ser descarregada para o meio ambiente e que os 6leos

resultantes da limpeza poderiam ser novamente comercializados [24].

A maior preocupacao e motivo de investigagao dos estudos que tém sido realizados
prende-se com a influéncia dos parametros geométricos na eficiéncia de separagao num
hidrociclone. Assim sendo [15], modificacbes estruturais com inserc¢des centrais e
alteragdes geométricas nos componentes em hidrociclones convencionais podem
aumentar a eficiéncia de separacao, a nitidez de separacao, diminuir o coeficiente de
perda de energia, entre outros. A modificagdo estrutural do cone em 20° tem a mesma
fungao [15]. Em 2017 [18], foi realizado outro estudo tendo em consideragao trés tipos de
estruturas de localizadores de vortices, com o intuito de melhorar a eficiéncia de
separacao de particulas. O comprimento das estruturas dos localizadores de vdrtice
apresentavam todas o mesmo comprimento de 10 mm. A estrutura do primeiro
localizador (A) consistia num cilindro reto com espessura uniforme. Os outros dois tipos,
(B) e (C), de localizadores apresentavam uma geometria conica. Neste estudo,
observaram que a eficiéncia de separagao era superior nos localizadores com formatos
cdnicos. De entre outros estudos realizados, ndo sendo possivel referir todos, achei por

bem referir estes, uma vez que considero ser os mais importantes e fidedignos.
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3 Modelo Numérico

O Modelo numérico utilizado baseia-se nas equagdes RANS e as simulagdes numéricas

sao feitas com o recurso ao programa Fluent.

Na parte inicial deste capitulo, sdo apresentadas as equagdes de Navier-Stokes em valor
médio, as equagdes RANS e o modelo de turbuléncia utilizado. Na parte final, faz-se

uma breve referéncia aos esquemas numericos e as condi¢oes de fronteira utilizadas.

3.1 Equacdes de Navier-Stokes em valor médio

O escoamento de um liquido viscoso newtoniano é descrito, do ponto de vista analitico,
pelas equagdes de Navier-Stokes. Estas equagoes traduzem a conservagao da massa e a
conservacao da quantidade de movimento, escritas da seguinte forma em coordenadas

cartesianas e notagao indicial:

du (3.1)

dp -, 07y (3.2)
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onde p é a massa volumica do fluido, x; (i=1,2,3) sdo as componentes das coordenadas
cartesianas, u; sao as componentes da velocidade (m/s), t é o tempo (s) e p € a pressao

[Pa].

A Equagao (3.3) representa o tensor das tensoes 7;;:

_ (ou oy (3.3)
=5+ 5)

onde p é a viscosidade dinamica do fluido. A equagao (3.2) atualmente nao tem uma
solugao analitica para o escoamento turbulento devido a sua complexidade matematica.
De forma a ultrapassar esta dificuldade, as suas varidveis sao escritas como a soma do
seu valor médio e da sua flutuagao, designada na literatura por decomposicao de

Reynolds.

3.2 Equacoes RANS

Os escoamentos turbulentos sdo caracterizados pela existéncia de flutuagdes do campo
de velocidades que potenciam a capacidade de mistura do escoamento. As flutuagoes
podem ser de pequena escala e de alta frequéncia, existindo, por conseguinte,
necessidade de uma elevada capacidade computacional para simular este tipo de

escoamento sem modelo de turbuléncia [25].

Para diminuir as necessidades computacionais, € necessario introduzir modelos de
turbuléncia que permitam simular estatisticamente os efeitos de pequena escala,

evitando assim a utilizacdo com malhas muito finas.

Uma vez que as generalidades dos escoamentos envolvem processos turbulentos
estaciondrios, em que as propriedades estatisticas das varidveis nao variam com o
tempo, e ndo homogéneos, as propriedades estatisticas variam no espago, a média

temporal é apropriada para o procedimento da média de Reynolds.

Na seguinte equagao apresenta-se a decomposicdo de Reynolds da velocidade

instantanea, u;(x;, t) e de pressao:
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u; (x;, £) = 1;(x;) + ui(x;,t) (3:4)

P(Xi, t) = }_’(xi) + P,(Xi, t) (35)

onde % sao as componentes da velocidade média e u'; sdo as suas flutuagdes.

Numericamente a velocidade média é dada por:

1% (3.6)

Num escoamento turbulento, as equagdes RANS sao obtidas através da aplicagao de

operadores médios nas correspondentes Equagdes (3.1) e (3.2).

o _ (3.7)
axi B
ow, 9 .. p 9 9m\ 9, (3.8)
rr c’)_xj(uluj) - pox; * Xj (M axj> X; ()

O R;; corresponde a tensor das tensoes de Reynolds e é definido da seguinte forma:
R;j = —pu'u/, (3.9)

O R;; representa o efeito das flutuagdes da velocidade no campo médio. Este tensor
necessita de ser modelado para problemas praticos de engenharia, sendo feita

geralmente a modelagao em funcao das propriedades médias do escoamento.

Pela aproximacgao de Boussinesq [26] o tensor das tensdes de Reynolds é dado da

seguinte forma:
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om, 0w\ 2 (3.10)
Rij =Uu +T —§pk6”

onde §;; € o delta de Kronecker (;; =1 se i=j e §;; =0 se i#j) ek € a energia cinética

turbulenta, expressa por:

(3.11)

A vantagem deste modelo consiste no reduzido tempo de cdlculo computacional
associado a determinacao de viscosidade turbulenta, que pode ser estimada através de
modelos de duas equagdes (modelo k-€ e k-w e as suas variagoes). O modelo de duas
equagoes k-¢, proposto por Launder e Spalding [27]. Este modelo resulta em mais duas

equacoes: equacao de transporte k e a equagao da taxa de dissipagao turbulenta, ¢.

3.3 Modelo de turbuléncia k-£

A escolha do modelo de turbuléncia em detrimento do regime laminar deve-se ao facto
de se ter observado aquando da revisao bibliografica que o escoamento ocorre com
numeros de Reynolds elevados e que, na maioria destes casos, os escoamentos sao
turbulentos. Acresce ainda o facto deste modelo ser amplamente usado em problemas
tipicos de engenharia devido a sua robustez, economia e precisao no estudo de

escoamentos turbulentos. Neste modelo, p, € definido da seguinte forma:

K (3.12)
He = C”p?

onde C, é constante de proporcionalidade da viscosidade dinamica turbulenta.

A equagao do transporte da energia cinética turbulenta e a equagao da taxa de dissipagao

turbulenta para um fluido incompressivel sao dadas, respetivamente, por:
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9 o 1 @ ue\ Ok (3.13)
Plac ™) +a—xi("“0] = ox, [(“ + ak)ax,.] G + Gy = pe

(3.14)

9 )+ a(—)]— g ( +“t)a€ + 26—

Nas Equagoes (3.13) e (3.14), o termo Gj representa a geracdo de energia cinética
turbulenta devido aos gradientes de velocidade e o termo G, consiste na geragao de
energia cinética turbulenta devido as flutuagoes, C;. e C,. sdo constantes e oy, e g, sao 0s

numeros de Prandlt para k e ¢, respetivamente.

O termo de producdo da energia cinética turbulenta devido a velocidade média, Py, é

dado pela seguinte equagao:

ou’, (3.15)
)

onde Sg,, € 0 médulo do valor médio do tensor das tensdes de Reynolds, dado por:

, N 3.16
Sre = | 21¢SySy, ( )

O calculo da geracao da energia cinética turbulenta devido aos gradientes de velocidade

¢ efetuado através da equacao exata para o transporte, sendo esta a seguinte:

3.17
Gk — Rija_)JC_ ( )
i

Na Tabela 3.1, encontram-se as constantes de ajuste do modelo de k-& padrao utilizados

no programa Fluent.
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Tabela 3.1 — Constantes de ajustes do modelo k- €

Cls C2£ Cu Ok O¢

1.44 1.92 0.09 1.0 1.3

Os valores apresentados na Tabela 3.1, usados neste trabalho, foram determinados
através de experiéncias efetuadas com ar e adgua para escoamentos turbulentos por
Launder e Spalding [27]. Contudo, estes valores podem ser ajustados consoante a
situacao em estudo. O estudo detalhado do modelo de turbuléncia k-¢ padrao e das
diversas constantes empiricas pode ser encontrado em Versteeg e Malalasekera [28] e

Blazek [29].

3.4 Geracao da malha

A qualidade das simulagdes numéricas esta dependente da escolha da malha, uma vez
que os codigos CFD (computional fluid dynamic) sao mais eficientes e robustos quando
estes usam uma malha bem construida. Para a constru¢ao da malha existe a necessidade
de ter em conta certos cuidados, tais como: adequar o niumero de elementos com base no
caso em estudo, as dimensdes dos elementos, mais concretamente, o racio entre o
comprimento e largura. O crescimento da dimensao dos elementos da malha deve ser

efetuado de forma progressiva.

Para evitar a sobrecarga da constru¢ao da malha nos recursos computacionais, como
referido anteriormente, a descricao deve ser adequada, tendo em conta a variagdo da

intensidade das varidveis do escoamento, como por exemplo, a velocidade e pressao.

Neste trabalho foi utilizado malhas estruturando com as dimensdes média dos

elementos foram definidas da seguinte forma:

Umax * At 3.18
2 < Cona (3.18)

onde U4, € 0 ponto da velocidade maxima, At é o passo de tempo, e Ax é a dimensdo

dos elementos da malha e C,,,, € 0 numero de Courant. Neste trabalho foi assumido
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Cinax = 0,5. As malhas estruturadas utilizam elementos quadrilateros em 2D e elementos
hexaedros em 3D. Com este tipo de malha é possivel obter um bom controlo na sua

construcao, para além da obtencao de uma maior precisao dos esquemas numéricos.

A malha estruturada permite garantir boa precisio dos esquemas numéricos. A
adaptacao da malha estruturada ao dominio de célculo é efetuada através da introdugao
de deformagdes nos elementos que se mantém quadrildteros, mas, conforme o manual

do Fluent, as malhas perdem a sua ortogonalidade.

Apods a finalizacdo da geracao da malha € necessario a indicagao das condigdes de

fronteira (condigoes de velocidade, pressao, caudal massico e de parede).

3.5 Esquema e parametros numéricos

O Fluent permite escolher o algoritmo para o acoplamento entre a pressao e a velocidade
(Pressure-Velocity Coupling). No presente estudo, o algoritmo utilizado é o SIMPLEC, o
qual é baseado numa relacdo que permite a corregao da pressao a cada nova iteracao de
velocidade. Este algoritmo apresenta semelhangas com o SIMPLEC (Semi-Implicit Method
for Pressure Linked Equations) a nivel de estrutura. Estes diferem apenas na expressao da
corregao da pressao e pelo facto do algoritmo SIMPLEC apresentar resultados mais

precisos.

E de realcar também os esquemas numéricos discretos usados, sendo estes: a
interpolagao da pressdo, efetuada pelo algoritmo PRESTO (Pressure Staggering Option).
O termo convectivo das equagdes de Navier-Stokes ¢ modelado pelo esquema Third order
MUSCL (Monotonic Upstream Scheme for Consevation Laws), permitindo assim a obtengao

de melhores resultados quando comparados com o esquema de primeira ordem Upwind.

Neste trabalho foi usado passo de tempo At = 0,01 s. A simulagao foi realizada para 50s

do tempo fisico. Para este tempo assumiu-se o escoamento estacionario.

Na Tabela 3.2 apresentam-se os parametros numéricos utilizados no programa Fluent.
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Tabela 3.2 - Parametros numéricos utilizados.

Passo de tempo 0,01s
Modelo de turbuléncia k-¢
Massa volumica 880 kg/m3
Viscosidade 0,287 kg/m s
Velocidade inlet 10 m/s
Pressao outlet 0 Pa

3.6 Condicoes de fronteira

As condicoes de fronteira utilizadas no estudo numérico sao velocity inlet, pressure outlet
e wall. Na fronteira de entrada do dominio computacional foi definida a velocidade de
entrada (velocity inlet), de acordo com o caudal imposto. Para a condi¢ao de fronteira de
saida impoe-se a condigao de pressdao (pressure outlet) e nas superficies sdlidas do
dominio as condi¢des de parede (Wall). Estas condi¢des serdao apresentadas em detalhe

nos Capitulos 4 e 5.

Como neste caso foram usados dois tipos de elementos computacionais diferentes as

condigOes de fronteira sao apresentadas nos respetivos capitulos.
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4 Validacao do Modelo Numérico

Neste capitulo apresenta-se a validagdo do modelo numérico. Esta validagao ¢é feita
usando um caso de estudo de dois tubos concéntricos, com escoamento rotacional
simples no tubo interior e escoamento retilineo no tubo exterior. A validacao é feita
através da comparagao dos perfis da velocidade média temporal.

4.1 Descricao da geometria do dominio computacional

A validagao do modelo numérico é feita usando o estudo numérico experimental de S.
Martemianov e V.L Okulov [30]. Este estudo foi escolhido uma vez que apresenta os
dados experimentais do escoamento em rotagao. A geometria do caso de estudo de [30],
consiste em dois cilindros concéntricos. A sec¢ao do tubo de menor diametro termina no
interior da secgao do tubo de maior didmetro. Na Figura 4.1 apresenta-se a geometria do
caso de estudo.

Figura 4.1 — Geometria do caso de estudo usado para a validagdo do modelo numérico.

Adaptado de [30].
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Na seguinte tabela encontram-se representadas as dimensdes do dominio na Figura 4.1
e alguns dos parametros do escoamento. O raio do tubo de menor dimensao é de 0,012
metros e o tubo de maior raio é de 0,025 metros. Para finalizar, a primeira seccao tem

0,1425 metros e o total das duas secgOes € de 0,254 metros.

Tabela 4.1 - Dimensodes do dominio apresentado na Figura 4.1 e os parametros do escoamento.

Simbologia Valor Unidade
R 0,025 m
r 0,006 m
Uz 0,238 m/s
Wo 0,4522 rad/s
Re 2,8x10° (-)

O dominio apresentado na Figura 4.1 por vezes podera apresentar o fenémeno de
Breakdown. Este fendmeno consiste na compactagao do vortice, com grande dissipagao

de energia, num eixo bem definido e numa distancia muito reduzida.

4.2 Malha computacional

A malha do dominio computacional foi feita com recurso ao gerador de malhas do

Workbench e aplicando os critérios apresentados na seccao 3.4.

A malha é constituida por 1767960 elementos. Na Figura 4.2 apresenta-se uma vista

tridimensional da malha do dominio computacional.
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Figura 4.2- Representagao da malha tridimensional do dominio computacional.

Na Figura 4.3 representa-se o exemplo da malha numa secc¢ao longitudinal da malha e

na Figura 4.4 apresenta-se a malha numa secgao transversal.

; ; ; ; T ; ; ; ; T
0.04 |

y (m)

-0.04

1 1 1
0.1 0.2 0.25
X (m)

Figura 4.3- Malha numa seccao longitudinal.

A malha apresentada na Figura 4.4 apresenta uma geometria quadrada no interior do
cilindro para garantir elementos quadrados no mesmo.
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Figura 4.4- Malha numa seccao transversal.

4.3 Condicoes de fronteira

Na Figura 4.5 apresentam-se as condigoes de fronteira definidas. Na entrada do tupo
exterior (inlet2) é definida uma condi¢ao de wvelocity inlet. Na saida do dominio
computacional ¢ definida a condicao de outlet. Nas fronteiras solidas (parede do tubo
interior e exterior) é definida Wall. Estas condi¢des de fronteira foram definidas de

acordo com a sec¢ao 3.6.

Outlet

Wall (parede do tubo exterior)

Inlet 1 (tubo exterior)

Wall (parede do tubo interior)

Inlet 2 (tubo interior)

Figura 4.5 — Geometria do dominio computacional.
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4.4 Comparacao dos resultados numérico com experimental

Na Figura 4.6 comparam-se os dados experimentais do trabalho de Martemianov e
Okulov [30] com os resultados numéricos obtidos neste estudo. Verifica-se que o modelo
numeérico consegue reproduzir o campo médio deste tipo de escoamento, apresentando
uma pequena discrepancia na zona 0,2 <7r/R < 0,4, zona onde existem maiores
gradientes de velocidade. O erro relativo médio foi calculado entre os valores do
presente estudo quando comparados com os experimentais do autor [30]. Este erro
relativo é inferior a 10%. No modelo numeérico foi utilizado uma parede lisa e no modelo
experimental a parede nado é lisa, apresentando rugosidade superficial que nao foi

calculado no trabalho de [30].

2 I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T ]
0 _ . 1
® | -====- mumeérico - Martemianov e Okulov

1.8 L experimental - Martemianov e Okulov 1
: resultado numérico - presente estudo :
16| .
144 .
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. - i
T l2f -
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i L L L L I L L L L I L L L L I L L L L I L L L L I L L L L i
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Figura 4.6 - Perfil de velocidade da componente média axial.

A componente tangencial da velocidade esta apresentada na Figura 4.7.
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Figura 4.7- Perfil de velocidade da componente média tangencial.

E possivel verificar que as diferengas sdo maiores. Neste caso, as diferengas sao maiores
porque o efeito da parede faz com que haja maior dissipacao de energia, uma vez que
também existe vorticidade e também a zona de ocorréncia do Breakdown que é diferente
para o estudo experimental e numérico. Porém o modelo numérico consegue reproduzir

os resultados experimentais.

Da comparagao efetuada da componente da velocidade média e da velocidade média
longitudinal da componente axial é possivel observar que o modelo reproduz com

alguma precisao este tipo de escoamento.
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5 Estudo numeérico do escoamento num

hidrociclone

Neste capitulo apresenta-se os resultados numéricos do estudo da influéncia do angulo
da camara, caudal méssico e comprimento do localizador de vértice [22]. A andlise dos
resultados numéricos sera feita através da comparagao dos campos de velocidade da
componente tangencial e radial, campos de forca, forca da componente tangencial, linhas

de corrente e do rendimento.

5.1 Modelo numérico do hidrociclone

5.1.1 Geometria do dominio computacional

A geometria do hidrociclone deriva de uma camara cénica [22]. Na Figura 5.1 apresenta-
se as principais caracteristicas geométricas deste hidrociclone. O didmetro do corpo
cilindrico é identificado pela letra D, o comprimento da entrada retangular pela letra a,
a largura da entrada retangular pela letra b, o diametro do localizador de vortice pela
letra dy, o diametro da porta underflow pela letra d,;,, o comprimento do corpo cilindrico
pela letra [, o comprimento do localizador de vortice pela letra L e para finalizar o

angulo por 6.
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Figura 5.1 — Geometria do hidrociclone. Adaptado de [22].
Na Tabela 5.1 Apresenta-se o resumo das dimensdes caracteristicas do hidrociclone.

Tabela 5.1 - Dimensoes do hidrociclone [22].

Parametro Simbolos e

dimensoes

Didmetro do corpo cilindrico D =75mm
Comprimento da entrada retangular a=9 mm

Largura da entrada retangular b=19,6 mm
Diametro do localizador de vértice dp =15 mm
Diametro da porta underflow dy =6 mm
Comprimento do corpo cilindrico lo =60 mm
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Comprimento do localizador de vdrtice L =30 mm

5.1.2 Malha computacional

A geragao da malha do hidrociclone foi feita de forma andloga a apresentada no Capitulo
4 e usando os critérios apresentados na seccao 3.4. A malha foi feita com elementos
hexaédricos, esses elementos comecaram com o crescimento a partir do overflow até ao

underflow e na zona lateral a malha apresenta uma dimensao uniforme.

Na Figura 5.2 apresenta-se a representacao tridimensional da malha do dominio

computacional.

Figura 5.2 - Representacao tridimensional da malha do dominio computacional.
A malha gerada é constituida por aproximadamente 450540 elementos.

5.1.3 Condic¢oes de fronteira

No dominio computacional apresentado na Figura 5.2 imp0s-se as condigdes de fronteira
de entrada, saida e parede. Estas condi¢des de fronteira foram definidas de acordo com

a Seccdo 3.6. Na entrada do fluido no dominio computacional é definida uma condi¢ao
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de velocidade inlet. Nesta sec¢ao foi imposta um perfil de velocidade uniforme de 10
m/s, como representado na Tabela 3.2. Nas saidas do dominio computacional, tanto a
superior como a inferior sao definidas como overflow e underflow, respetivamente. Para
finalizar, as fronteiras solidas (paredes interiores do hidrociclone e do localizador de

vortice) sao definidas como Wall.

Na Figura 5.3 apresenta-se a geometria do dominio computacional e as suas condi¢oes

de fronteira utilizadas.

overflow

inlet

wall

underflow

Figura 5.3 - Geometria do dominio computacional e as condi¢oes de fronteira.

O valor da velocidade inlet apresentado na Tabela 3.2 e das dimensdes apresentadas na
Tabela 5.1 foram usadas nos estudos da influéncia do angulo e no comprimento do

localizador de vortice. Posteriormente foi feito o estudo da variacao desta velocidade.

5.2 Influéncia do angulo da camara

Nesta secgao apresenta-se os resultados numéricos do estudo da influéncia do angulo da

camara conica do hidrociclone. Os testes foram realizados para nove angulos da camara
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conica com 6 de 15°, 20°, 252, 30°, 35°, 40°, 45°, 50° e 55° com uma velocidade de 10 m/s,

ou seja, com um caudal massico Q = 1,55 kg/s.

Na Figura 5.4 apresenta-se o campo de velocidade média da componente tangencial ug
no plano y — x para z = 0 (i.e., no plano que passa pelo centro do hidrociclone) para os

diferentes angulos da camara conica do hidrociclone.
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Figura 5.4 — Campo de velocidade média da componente tangencial no plano y-x para os

diferentes angulos da camara cdnica do hidrociclone.
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Como se pode observar existe um padrao muito semelhante nos campos de velocidade.
No entanto, para o angulo 6 = 15° o0 campo de velocidade apresenta maior discrepancia
relativamente aos outros angulos testados. Esta diferenca faz com que o rendimento para
este angulo seja muito inferior (Figura 5.10). Através desta andlise é possivel observar
que quanto maior o angulo da camara cénica maior é a velocidade tangencial do
escoamento junto ao underflow. De modo geral para angulos superiores a 25° observa-se
que o escoamento ¢ praticamente simétrico o que induz a uma simetria das forgas
tangenciais (Figura 5.6) em todas as sec¢oes do hidrociclone e, portanto, um aumento da

sua eficiéncia de separagao.

A forca de separacao por sua vez que esta relacionada diretamente com a forca

centrifuga.

Na Figura 5.5 apresenta-se o campo de velocidade média da componente radial. Através
da analise da Figura 5.5 é possivel observar que no interior do hidrociclone, a zona onde
pode ocorrer maior sedimentagao (separagao) centrifuga é na zona inferior do cone junto
ao underflow. Através da Figura 5.5 é possivel de observar que a velocidade média da
componente radial u, atinge os valores mais elevados no centro do hidrociclone e
menores valores de velocidade junto as paredes do equipamento. A sedimentagao ocorre
na zona de velocidade mais baixa, pois caso nao exista uma componente vertical as
particulas acabam por cair. Assim sendo, quanto maior for o angulo maior sera a taxa de

sedimenta¢do uma vez que a velocidade tem tendéncia a diminuir.
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Figura 5.5 - Campo de velocidade média da componente radial no plano y-x para os diferentes

angulos da camara cdnica do hidrociclone.

Na Figura 5.6 apresenta-se o campo de forca médio da componente tangencial no mesmo
plano apresentado nas figuras anteriores para os diferentes angulos da camara cénica do

hidrociclone. Esta componente da forga foi calculada usando a Equagao (2.1).

O aumento do angulo provoca uma redugao das forgas junto a parede da camara. O

aumento do angulo traduz-se no aumento do rendimento do equipamento, uma vez que
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junto as paredes do equipamento (aproximadamente um centimetro) sdo onde existem

menores forgas, acabano por ocorrer a sedimentacao.
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Figura 5.6 - Campo de forca médio da componente tangencial no plano y-x para os diferentes

angulos da camara cdnica do hidrociclone.

Na Figura 5.7 apresenta-se os perfis de velocidade da componente tangencial média e
radial média na secgao y = —0,05 m. Através da Figura 5.7 € possivel observar que para

os intervalos compreendidos entre —0,024 <x <0 me 0 <x < 0,020 m a velocidade

44



aumenta junto ao eixo do hidrociclone. No entanto, junto as paredes, ou seja, entre
—0,038 < x < —0,024me 0,020 < x < 0,038 m ndao ha nenhuma alteracao da velocidade
com o angulo, portanto vai ocorrer maior sedimentagao centrifuga nesta zona. Na
representacao do lado direito da Figura 5.7 nao existe um padrao bem definido no perfil,
no entanto € possivel observar que o aumento do angulo traduz-se numa redugao da

velocidade u, em algumas zonas da secgao.
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Figura 5.7 — Perfil da velocidade média da componente tangencial (lado esquerdo) e da

componente radial (lado direito) na sec¢ao y=-0,05 m.

Na Figura 5.8 apresentam-se os perfis da forca média (lado esquerdo) e da pressao (lado
direito) na sec¢aoy = —0,05 m. Como se pode observar no centro do hidrociclone a forga
tangencial é praticamente zero uma vez que a velocidade também é praticamente zero.
Assim sendo as particulas que saem do escoamento e entram nesta zona acabam por sair
juntamente com o fluido, ndo ocorrendo separagao. Com o aumento do angulo nos
intervalos —0,024 <x <0 m e 0 < x < 0,020 m, a forca unicamente aumenta nestas
zonas porque a for¢a tangencial foi calcula com base na velocidade tangencial. Na
mesma figura mas no lado direito é possivel observar que com o aumento do angulo

existe um aumento de pressao no interior do hidrociclone.
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Figura 5.8 - Perfil da forca média (lado esquerdo) e da pressao média (lado direito) na secgao y=

-0,05 m.

Baseando no campo de velocidade analisa-se as linhas de corrente. Na Figura 5.9
representam-se linhas de corrente 3D para diferentes angulos considerados. Como se
pode observar, para um angulo inferior a 20° as linhas de corrente nao se encontram bem
definidas, fazendo com que exista a mistura de escoamento e turbuléncia e, portanto,
esta diferenca traduz-se numa reducgado significativa do rendimento. A partir deste
angulo as linhas de corrente apresentam-se bem definidas, com um eixo vertical bem

definido e também com o movimento de rota¢ao bem definido.
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Figura 5.9 - Representacao tridimensional das linhas de corrente para os varios angulos

considerados.

Como se verifica através das linhas de corrente, de forma geral o aumento do angulo
traduz-se no aumento do rendimento. No entanto para um angulo superior a 25° nao

existe uma variagao significativa do rendimento.

47



09 I\I\I\I\III\\II\I\\I\I\II\\I\I\I\III\I\I\\\\II\\

0.85
L--B--g..g--g--a--a

-

0.8

= 0.75

0.7

0.65

I N B O N B B B [ B
o
IR N T [N T TN ST T I [N N AN NI N N N AN R

0 6 oo o oy b
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
0 ()

[
<

Figura 5.10 - Varia¢do do rendimento em funcao do angulo da camara.

De uma forma geral conclui-se que o angulo da cdmara tem uma importante influéncia
no rendimento dos hidrociclones. Para 6 entre 15° e 25° existe um aumento significativo
do rendimento quando existe o crescimento deste angulo. A partir de 25° o rendimento
manter-se-4 praticamente constante. Assim sendo a partir de 25° é possivel concluir que

com o aumento do angulo o rendimento do hidrociclone nao aumentara.

5.3 Influéncia do caudal massico

Neste subcapitulo a geometria do hidrociclone mantém-se constante, ou seja, os
resultados obtidos das simulac¢des derivam todos de um sé. O hidrociclone apresenta

um angulo de cone de 25° variando unicamente o caudal introduzido.

Na Figura 5.11 apresenta-se seis hidrociclones com as mesmas caracteristicas. Como ¢

possivel observar na Figura 5.11. Quanto maior for o caudal introduzido maior serd a
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velocidade da componente tangencial. As velocidades obtidas sdao mais elevadas quanto

mais afastado estiver o escoamento do eixo do equipamento.
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Figura 5.11 - Campo de velocidade média da componente tangencial no plano y-x para Z=0 (no

centro do hidrociclone) para os diferentes caudais do hidrociclone.

Como se pode observar existe um padrao muito semelhante nos campos de velocidade.
Através desta analise € possivel observar que quanto maior caudal maior € a velocidade
tangencial do escoamento junto ao underflow. De modo geral para caudais superiores a
1,55 kg/s observa-se na Figura 5.13 que o escoamento é praticamente simétrico o que

induz a uma simetria das forgas tangenciais em todas as sec¢does do hidrociclone.
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Na Figura 5.12 apresenta-se o campo de velocidade média da componente radial.
Através da analise da Figura 5.12 é possivel observar que no interior do hidrociclone, a
zona onde pode ocorrer maior sedimentagao (separacao) centrifuga é na zona inferior
do cone junto ao underflow. Através da Figura 5.12 é possivel de observar que a
velocidade média da componente radial u,. atinge os valores mais elevados no centro do
hidrociclone e menores valores de velocidade junto as paredes do equipamento. A
sedimenta¢do ocorre na zona de velocidade mais baixa, pois caso nao exista uma

componente vertical as particulas acabam por cair.

0=0.09 kg/s Q=155kg/s Q=232kg/s u, (m/s)

v |e1
o e

-0.05 -0.05 -0.05

-0,

¥(m)
¥im)

TR TR N TN T AN YT TN AT T [N T T |
s n ¢
T T T T T T [ T T T T T T T T T T T T

0.15 015 -0.15

02

2.4
2.6
M B M B M B 28
-0.05 0 -0 0 -0.05 0 3

x (m) x (m) x (m)

S
L B e B B e B B B B B B e A |

TR RN SO TR N NS TR NN ST T T A SR T T |
¥ {m)

—— 77
TSI [ TR S NI T ST NI N SHN S A NN SRR S |
EE5 &S
RN, Y

o
&
&
o
=
&
o
&

Q=388 kg/s Q=465kgs Q=931kg/s , (m/s)

'll ‘
-

g

{

=

-0.05 -0.05 -0.08

-0,

¥ (m)
¥i{m)

T T I T [N T S T [NV T N N SO R R |
s n ¢
LI B B S B B B B L L B B B B s e

¥y {m)

0.15 015 -0.15

02

-24
-26

M B M B M B -28
005 0 0.05 065 0 0.05 005 0 0.5 30

x (m) x (m) x (m)

S
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
T T I T [N TN S T [NV N T NSO R R |
LI B S e B e B B B B B I B B B |
TR T ISR TN NN S [T TN SRS YT U T T NN N N MR |

Figura 5.12 - Campo de velocidade média da componente radial no plano y-x para Z=0 (no

centro do Hidrociclone) para os diferentes caudais do Hidrociclone.
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Na Figura 5.13 apresenta-se o campo de forca médio da componente tangencial no
mesmo plano apresentado nas figuras anteriores para os diferentes caudais do

hidrociclone. Esta componente da forca foi calculada usando a Equacao (2.1).

O aumento do caudal provoca um aumento das forgas junto a parede da camara. O
aumento do caudal traduz-se na diminuicdo do rendimento do equipamento, uma vez
que as forcas desenvolvidas pelo escoamento junto as paredes do equipamento vao

dificultar a sedimentagao das particulas.
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Figura 5.13 - Campo de for¢a médio da componente tangencial no plano y-x para z=0 (no centro

do Hidrociclone) para os diferentes caudais do hidrociclone.

Na Figura 5.14 apresenta-se os perfis de velocidade da componente tangencial média e
radial média na seccdo y = — 0,05 m. Através figura é possivel observar que nas secgoes

—0,026 <x<0me 0<x<0,023 m a velocidade média aumenta junto ao eixo do
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hidrociclone. No entanto, junto as paredes, ou seja, entre —0,038 < x < —0,026 m e
0,023 <x < 0,038 m existe um decréscimo da velocidade para todos os caudais,
portanto vai ocorrer maior sedimentacao centrifuga nesta zona. Na representacao do
lado direito da mesma figura ndo existe um padrao bem definido no perfil, no entanto é
possivel observar que o aumento do caudal traduz-se num aumento da velocidade u,
para valores de x < 0 m e com o aumento do caudal para x > 0 m uma diminuicao da

velocidade u,..
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Figura 5.14 — Perfil da velocidade média da componente tangencial (lado esquerdo) e da

componente radial (lado direito) na secgao y = -0.05 m.

Na Figura 5.15 apresentam-se os perfis da for¢a média (lado esquerdo) e da pressao (lado
direito) na seccaoy = —0,05 m. Como se pode observar no centro do hidrociclone a forga
tangencial é praticamente zero uma vez que a velocidade também é praticamente zero.
Assim sendo as particulas que saem do escoamento e entram nesta zona acabam por sair
juntamente com o fluido, ndao ocorrendo separagao. Com o aumento do caudal nas
seccdes —0,024 < x <0 me 0 <x < 0,020 m a for¢a unicamente aumenta nesta zona
porque a forga tangencial foi calculada com base na velocidade tangencial. Na mesma
figura mas no lado direito é possivel observar que com o aumento do caudal existe um

aumento de pressao no interior do hidrociclone .
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Figura 5.15 - Perfil da for¢a média (lado esquerdo) e da pressao (lado direito) na secgao y=-0,05

Baseando no campo de velocidade analisa-se as linhas de corrente 3D. Na Figura 5.16
representam-se linhas de corrente para diferentes caudais. Como se pode observar, para
um caudal inferior a 1,55 kg/s as linhas de corrente nao se encontram bem definidas,
fazendo com que exista a mistura de escoamento e turbuléncia fazendo com que o
escoamento com particulas saia diretamente pela saida overflow. Assim esta diferenga
traduz-se numa reducao significativa do rendimento. A partir deste caudal as linhas de

corrente apresentam-se bem definidas, com um eixo vertical bem definido e também

m.

com o movimento de rotacdo bem definido.
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0=0.09 kg/s Q=1.55kels 0=232kgfs

=388 kg/s O =4.65kegls 0=931ke/s

Figura 5.16 - Representacao tridimensional das linhas de corrente para os diferentes caudais

considerados.

Como se verifica através das linhas de corrente, de forma geral o aumento do caudal ndao
se traduz no aumento do rendimento. No entanto para um caudal superior a 1,55 kg/s

existe perda consecutiva de rendimento.
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Figura 5.17 - Varia¢do do rendimento em funcdo do caudal médio da camara.

De uma forma geral conclui-se que o caudal tem uma importante influéncia no
rendimento dos hidrociclones. Na zona 0 < Q < 0,75 kg/s existe um aumento muito
grande do rendimento quando existe o aumento do caudal. Quando o caudal madssico é
superior a 1,55 kg/s o rendimento comegara a decrescer continuamente. Assim sendo a
partir de um caudal maéssico de 1,55 kg/s é possivel concluir que com o aumento do

caudal diminui o rendimento do hidrociclone.

5.4 Influéncia do comprimento do localizador de vortice

Nesta seccao estuda-se a influéncia do comprimento do localizador de vdrtice. Este
estudo € realizado mantendo-se o angulo de cone de 25° e um caudal massico de 1,55

kg/s.
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Na Figura 5.18 apresenta-se o campo de velocidade média da componente tangencial uy
no plano y — x para z = 0 (i.e., no plano que passa pelo centro do hidrociclone) para os

diferentes comprimentos do localizador de vortice do hidrociclone.
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Figura 5.18 - Campo de velocidade média da componente tangencial no plano y-x para os

diferentes comprimentos do localizador de vértice do hidrociclone.

Como se pode observar na Figura 5.18 existe um padrao muito semelhante nos campos
de velocidade. No entanto, a partir de L =70 mm o escoamento apresenta maior

velocidade tangencial junto a saida do underflow dificultando assim a sedimentagdo das
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particulas. A partir de L = 70 mm o aumento do comprimento do localizador de vortice

nao faz aumentar o rendimento, como se pode observar na Figura 5.24.

Na Figura 5.19 apresenta-se o campo de velocidade média da componente radial u,..
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Figura 5.19 - Campo de velocidade média da componente radial no plano y-x para os diferentes

comprimentos do localizador de vortice do hidrociclone.
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Através da andlise da Figura 5.19 é possivel observar que no interior do hidrociclone,
com o aumento do comprimento do localizador de vortice a for¢a vai aumentado junto
ao underflow, dificultando assim a sedimentacao centrifuga, reduzindo o rendimento do

hidrociclone.

Na Figura 5.20 apresenta-se o campo de forca médio da componente tangencial no
mesmo plano apresentado nas figuras anteriores para os diferentes comprimentos do
localizador de vortice do hidrociclone. Esta componente da forga foi calculada usando a
Equagao (2.1). O aumento do comprimento do localizador de vdrtice provoca uma
diminuigao das forgas junto a sua entrada. O aumento do comprimento traduz-se na

diminui¢ao do rendimento do equipamento.

58



L =10 mm L =350 mm

005

¥ (m}
Fimy

<015 -0.15]

02|

¥ (m})
— 77—

0,05 o 0. £.05 o 005 0.05 o 0.05
x(m) x (m) x(m)
L =70 mm L=90mm L=110mm F, (N/kgm’)

L 20
[ 19
F 18
005~ 17
[ [ 16
| | 15
i 1 14
ol 1 13
z z z | = 2
Z f E 1
r 10
[ 9
—[I\S_— 8
L 7
L ] ¢
I 1 5
o2f 4
[ 3
| 2
L ] L. 1
005 o 005 005 0
x (m)
L=150mm
T T
o — of-
005~ - -0.05p=
. “_\4]]— - - 0.1 =
E N 1 & [
= = 1 = [
s - 015~
02 - 02
I I ] L 1
005 0 0.08 L0 o 00s 0.05 o 0.05
x(m) x(m) x{m)

Figura 5.20 - Campo de forca médio da componente tangencial no plano y-x para z=0 (no centro

do Hidrociclone) para os diferentes comprimentos do localizador de vértice do hidrociclone.

O aumento do comprimento do localizador de vortice provoca uma diminuicao das
forcas junto a sua entrada. O aumento do comprimento traduz-se na diminui¢ao do

rendimento do equipamento.



Na Figura 5.21 apresenta-se os perfis de velocidade da componente tangencial média e

radial média na sec¢aoy = — 0,05 m.
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Figura 5.21 - Perfil da velocidade média da componente tangencial (lado esquerdo) e da

componente radial (lado direito) na sec¢ao y=-0,05 m.

Através desta figura é possivel observar que para —0,026 <x <0me0<x <0,023m
a velocidade aumenta com o comprimento do localizador de vdrtice junto ao eixo do
localizador de vortice. No entanto, junto as paredes, ou seja, —0,038 < x < —0,026 m e
0,023 < x < 0,038 m existe um decréscimo da velocidade para todos os comprimentos,
portanto vai ocorrer maior sedimentacao centrifuga nesta zona. Na figura do lado direito
ndo existe um padrao bem definido no perfil, no entanto é possivel observar que o
aumento do comprimento do localizador de vortice traduz-se numa diminui¢ao da

velocidade u,. Apresentando também padrdes fortemente nao lineares.

Na Figura 5.22 apresenta-se os perfis da for¢ca média (lado esquerdo) e da pressao (lado
direito) na secgao y = —0,05 m. Como se pode observar no centro do hidrociclone a forga
tangencial é praticamente zero uma vez que a velocidade também ¢é praticamente zero.
Na mesma figura, mas no lado direito, é possivel observar que o aumento do

comprimento traduz-se no aumento da pressao.
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Figura 5.22 - Perfil da for¢a média (lado esquerdo) e da pressao (lado direito) na secgao y=-0,05

m.

Baseando no campo de velocidade analisa-se as linhas de corrente. Na Figura 5.23
representam-se linhas de corrente 3D para os diferentes comprimentos dos
localizadores. Como se pode observar, para um comprimento inferior a 70 mm as linhas
de corrente nao se encontram bem definidas, dificultando assim a separacao das
particulas. Assim esta diferenga traduz-se numa redugao significativa do rendimento. A
partir deste comprimento as linhas de corrente apresentam-se bem definidas, com um
eixo vertical bem definido e também com o movimento de rotagao bem definido, mas as

particulas acabam por sair diretamente com o fluido pela saida overflow.
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L =10 mm
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L =130 mm

L =150 mm

Figura 5.23 - Representacao tridimensional das linhas de corrente para os diferentes

comprimentos localizadores de vortice.
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Na Figura 5.24 apresenta-se a variacao do rendimento com o aumento do comprimento

do localizador de vértice.
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Figura 5.24 - Variagao do rendimento em funcdo do comprimento do localizador de vdrtice.

Através da Figura 5.24 é possivel concluir que com o aumento do comprimento do
localizador de vortice até este atingir o comprimento de 70 mm o seu rendimento vai

aumentar. A partir deste valor o rendimento voltara a diminuir.
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6 Conclusoes

Neste capitulo sao apresentadas as principais conclusdes do trabalho realizado e

algumas sugestOes para desenvolvimentos futuros.

6.1 Conclusoes e trabalho futuro

O trabalho realizado nesta tese centrou-se essencialmente no estudo numérico de um
hidrociclone. O objetivo principal foi estudar a influéncia da geometria da camara
cdnica, do comprimento do localizador de vértice e o caudal méssico na eficiéncia do

hidrociclone.

A variagao do angulo da camara mostra uma grande influéncia no rendimento do
hidrociclone, o aumento do angulo traduz-se no aumento do rendimento para o angulo
inferior a 25°. No entanto, para um angulo superior a 25° ndao existe uma variacao
significativa do rendimento do hidrociclone, permanecendo praticamente constante com

a variagao do angulo.

De uma forma geral conclui-se que o caudal massico tem uma importante influéncia no
rendimento dos hidrociclones. Com o aumento do caudal, o rendimento do hidrociclone
aumenta com um declive muito acentuado até um caudal massico de 0,75 kg/s. Quando
o caudal € superior a 1,55 kg/s o rendimento comeca a decrescer continuamente. Assim
sendo a partir de 1,55 kg/s foi possivel concluir que com o aumento do caudal traduz-se

na reduc¢ao do rendimento do hidrociclone.
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Através da analise da influéncia do comprimento do localizador de vortice foi possivel
concluir que o aumento do seu comprimento, até aproximadamente 70 mm, permite
aumentar o rendimento. Contrariamente, para comprimento superior a 70 mm o

rendimento diminui.

Com base nestes resultados foi possivel concluir que estes parametros tém influéncia
direta na eficiéncia dos hidrociclones. No entanto, existe padrdes nao-lineares da
variagao do rendimento com os parametros geométricos e de funcionamento do
hidrociclone. Este estudo mostra de forma detalhada o principio de funcionamento de
um hidrociclone, a estrutura do escoamento no seu interior e a sua capacidade de
separacao, fazendo com que este tipo de equipamentos seja cada vez mais utilizado na

industria.

De forma a dar continuidade a este estudo, seria interessante estudar a influéncia de
outros parametros no rendimento do hidrociclone, tais como o formato conico do
localizador de vortice e da camara do hidrociclone. Outra alteragado interessante seria a
modificacao do formato da entrada, introduzindo forma espiral para que o fluido ao
entrar no hidrociclone tenha a tendéncia para o movimento vorticular. Posteriormente

seria interessante estudar a influéncia dos componentes internos.
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