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Simulacdao numérica da separacao agua-oleo em hidrociclones
para baixas fracoes de dleo

Resumo

O uso de hidrociclones para separacdo liquido/liquido, embora objeto de pesquisas hd muitas décadas,
somente recentemente tem sido aplicado industrialmente. Uma das aplicacbes de hidrociclones
liquido/liquido é na industria do petréleo. A remoc¢do de pequenas goticulas de 6leo dispersas na agua
salgada, que é produzida juntamente com os hidrocarbonetos provenientes de um pogo petrolifero, é
tradicionalmente uma empreitada dificil. Isto se deve ao pequeno didmetro dessas goticulas e, muitas
vezes, a reduzida diferenca de densidade entre o 6leo e a 4gua. Ambos os fatores implicam numa
velocidade terminal, sob agdo do campo gravitacional, muito reduzida; o que inviabiliza a utilizacdo
de separadores gravitacionais convencionais, uma vez que o tempo de residéncia necessario para
promover a separagdo seria impraticavel. A vantagem da utilizagdo de hidrociclones esté nas pequenas
dimens@es do equipamento, ocupando uma menor area de convés e sem 0 peso de um grande tanque
de separacdo. Além disso, esse tipo de equipamento apresenta, em geral, uma maior eficiéncia e um
baixo custo de instalacdo e de manutengdo. O objetivo do presente trabalho foi obter uma metodologia
eficiente para modelagem de escoamentos multifasicos em hidrociclones que fornega uma
concordancia adequada entre dados simulados e experimentais (perfis de velocidade e eficiéncia de
separacdo). Realizou-se um estudo de validacdo da modelagem detalhada (tridimensional e transiente)
de hidrociclones. Esta validagdo foi feita a partir da comparagdo de resultados obtidos via CFD com
dados experimentais disponiveis na literatura. Alguns modelos de turbuléncia adequados a simulacao
numérica de escoamentos rotacionais foram testados e diferentes abordagens para modelagem do
arrasto entre as fases foram comparadas. Simulagdes numéricas foram feitas utilizando como base o
classico hidrociclone de Thew para a separacdo Oleo/agua. A fase 6leo foi tratada como uma fase
discreta (lagrangeana) e simulada com um acoplamento tipo “uma-via”. A curva de eficiéncia de
separacdo foi obtida e comparada com os dados experimentais publicados. Em linhas gerais os
resultados se mostraram bastante satisfatérios, com um custo computacional razoavel para a solucdo
do escoamento da fase continua e um custo bastante reduzido para o calculo da fase dispersa.

Introducao

Em qualquer situacdo industrial onde haja uma corrente liquida com presséo relativamente elevada,
carreando goticulas ou particulas dispersas, 0 uso de hidrociclones tem se mostrado vantajoso. Isso é
devido & sua simplicidade de fabricacéo, baixo custo de investimento e operacdo, menor tempo de
residéncia e processo de separacdo mais eficiente quando comparado com decantadores gravitacionais.
Estas caracteristicas tornam seu uso muito atrativo na industria de petr6leo, onde o aumento da
producdo requer um aumento da eficiéncia dos equipamentos e a disponibilidade de espago é bastante
reduzida.

Hidrociclones séo separadores estaticos baseados na separacao centrifuga. A operacdo consiste em se
fazer a alimentacdo da mistura tangencialmente a camara cilindrica. Cria-se entdo um escoamento
rotativo no interior do ciclone, com fluido descendo por sua parede externa (vortice externo) e subindo
ao longo do seu eixo de simetria (vortice interno). A forca centrifuga atua nas particulas de maior
tamanho/densidade, transportando-as de encontro a parede do ciclone, em um movimento em espiral
descendente adentrando a secdo conica, saindo pelo orificio inferior (underflow). As particulas de
menor tamanho e densidade sdo carreadas para 0 centro, hum escoamento em espiral ascendente,
abandonando o equipamento pelo orificio superior (overflow). O escoamento no interior dos
hidrociclones apresenta ao pesquisador caracteristicas bastante complexas e desafiadoras, entre as
quais podemos citar: linhas de corrente com curvatura acentuada, turbuléncia anisotrdpica e ainda
presenca de duas ou mais fases.
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A aplicacdo dos modelos correntes utilizados no projeto e dimensionamento de hidrociclones é
geralmente restrita & faixa de condi¢cBes operacionais e geometrias para os quais foram derivados,
restringindo sua aplicacdo a novos dispositivos. A avaliacdo de desempenho é conduzida de maneira
empirica, protétipos sdo construidos e testados. Esses testes sdo extremamente importantes, mas
também muito custosos. Em contraste, codigos de CFD podem produzir grandes volumes de
resultados com praticamente nenhuma despesa extra. Além disso é muito barata a realizacdo de
estudos paramétricos de desempenho para, por exemplo, otimizacdo da geometria de um equipamento.
Este trabalho mostra um estudo de validacdo da modelagem detalhada (tridimensional e transiente) de
hidrociclones. Esta validacdo é feita a partir da comparacao de resultados obtidos via CFD com dados
experimentais disponiveis na literatura.

Modelagem fisico-matematica

Quando a fracdo volumétrica da fase dispersa é baixa o suficiente para desprezar sua influéncia no
movimento da fase continua, a fase discreta pode ser resolvida apos a solugéo da fase continua de uma
forma serial. Esta abordagem é conhecida como acoplamento “uma-via”, que torna a simulagdo
numérica de escoamentos multifasicos muito mais barata computacionalmente. A descrigao fisica e a
modelagem matematica das fases continua e discreta € dada nas se¢des seguintes.

MODELAGEM DA FASE CONTINUA

A fase continua é resolvida como um escoamento ndo-estacionario, monofasico, incompressivel e
isotérmico de um fluido newtoniano. As equagdes a serem resolvida para o fluido séo:

Equag&o da continuidade:
V-u=0 1)

Equacdo de Navier-Stokes:

p2M = pg—Vp+uviu
Dt 2

Onde u ¢é a velocidade do fluido, t é o tempo, p € a densidade da fase fluida continua, g é o vetor da
aceleracdo da gravidade, p é a pressdo estatica e |1 € a viscosidade cinematica da fase continua.

Essas equacdes sdo resolvidas no ANSYS Fluent usando o método dos volumes finitos. Discussdes
completas sobre este método pode ser encontrada no livro de Patankar (1980). N&o serd apresentada
aqui nenhuma discussao adicional.

As caracteristicas previamente citadas do escoamento em hidrociclones tornam a simulagdo desses
escoamentos um desafio. E necessario o uso de um modelo de turbuléncia seja capaz de lidar com
forte curvatura das linhas de corrente, forte intensidade de giro e anisotropia. A maioria dos modelos
de turbuléncia baseados na hipdtese de viscosidade turbulenta (por exemplo, modelo k-¢ e suas
variagdes) ndo sdo adequados para capturar todas as caracteristicas significativas do escoamento. Um
modelo baseado nos tensores de Reynolds (RSM) é necessario para capturar a anisotropia e conseguir
uma simulacdo realista do escoamento em um hidrociclone. O modelo SSG foi utilizado nesse
trabalho.

MODELAGEM DA FASE DISCRETA

Em uma abordagem lagrangeana, 0 movimento das gotas € resolvido acompanhando-se muitos parcels
(particulas representando um pequeno grupo de particulas/gotas/bolhas com as mesmas caracteristicas)
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pelo dominio (Fluent, Inc., 2006). A Eq.(3) é usada para calcular a velocidade das gotas em cada
posicao:

dv, 1
mpE:EpCDA|ui—vi|(ui—vi)+ F 3)
Onde m, € a massa da gota, v; € a velocidade da fase fluida discreta (Lagrangeana), F; € a soma das
forcas na direcdo i (além da forca de arraste), Cp é o coeficiente de arraste e A é a area projetada das
gotas na dire¢do principal do escoamento. Para uma gota esférica, Eq. (3) pode ser escrita como na

Eq.(4).

dv, _ 18u CoRe
dt  p,d; 24

Fi
lu, —vi|(u, —vi)+m—p (4)

Onde p, € a densidade da fase fluida discreta, d, € o diametro de gota e Re € o nimero de Reynolds
relativo entre as fases continua e dispersa, dado por:

_ Pdp|Vi _ui|
U

Re %)

A solucdo do movimento da fase fluida discreta é obtida calculando-se a velocidade local de um
parcel na posi¢do atual usando a Eq. (4) e, usando a velocidade calculada e um passo de tempo de
referéncia, definir sua nova posi¢do. Essas etapas sdo repetidas até que o parcel deixe o dominio ou
atinja o namero limite de calculos. Para o coeficiente de arraste, existe um grande nimero de
correlagdes disponiveis, por exemplo, nos livros de Crowe (1998) e Crowe, Sommerfeld e Tsuji
(2006). Analisando o caso atual, devido ao tamanho bastante reduzido do tamanho de gotas, é
improvavel que essas gotas sofram qualquer tipo de deformagdo. Com isso, um modelo de arraste
padrdo simples para uma particular esférica pode ser aplicado. O modelo escolhido é o de Morsi e
Alexander (1972), disponivel na interface do ANSYS Fluent. Esse modelo define um coeficiente de
arraste usando a Eq.(6).

a, a
Co=a, +—2+—2
=T Re " Re?

(6)

Com as constantes a,, a,,a, definidas de acordo com o trabalho citado.

Para confirmar a escolha deste modelo, foi implementado o modelo de arraste de Ishii-Zuber. De
acordo com (Fluent, Inc., 2006) esta correlagdo ¢é aplicavel a particulas fluidas em geral (bolhas e
gotas), para qualquer par de fases. Com este modelo diferentes regimes de arrasto podem ser
representados dependendo da distor¢cdo da bolha ou da gota. A dependéncia do coeficiente de arraste
na forma da particula é contabilizada através do grupo adimensional conhecido como nimero de
Eotvos, que relaciona as forgas gravitacionais e tensdo superficial, de acordo com a Eq.(7).

_94pdy
B O

Eo (7)

Onde Ap é a diferenca de massa especifica entre as fases, g € o médulo da aceleracdo gravitacional e o
é o coeficiente de tensdo superficial. A correlacdo define os coeficientes de arrasto para as formas
distorcidas atraves da Eq.(8).
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Co(ellipse) = 2 gov2
3 ©®)
Co(cap) = 8
3

Dessa forma, a correlacdo define em qual regime a particula se encontra: no regime viscoso, no qual se
comportavam como particulas sélidas ou; no regime inercial, ou de particulas distorcidas, no qual as
formas elipsoidal e de capacete esférico aparecem. Baseada nessa definicdo o coeficiente de arrasto é
calculado de acordo com o regime. A escolha se baseia nas seguintes comparagdes.

Co=Co(esférico) se Co(esférico)> Co(elipse) ©)
Co=min(Co(elipse),Co(cap)) se Co(esférico )< Co(elipse)
O termo de forgas adicionais, F;, pode incluir diversos fenémenos fisicos diferentes, como forgas de
sustentacdo, massa virtual e termoforética. Crowe (1998) d& uma descri¢do fisica dessas forces e
algumas alternativas para a modelagem matematica. Dada a configuracdo do problema, as Unicas
forcas adicionais consideradas foram a forga de dispersdo turbulenta e a forca de massa virtual.
Informacdes adicionais da definicdo de forca de dispersao turbulenta podem ser encontradas em Dehbi
(2008). Maiores detalhes sobre a forga de massa virtual podem ser encontrados em Drew e Lahey
(1993).

Descricao do caso

A geometria simulada foi um tipico modelo de hidrociclone para separacdo de dispersdes menos
densas, desenvolvida por K. Nezhati e M. T. Thew, 1987. As dimensfes do equipamento simulado
estdo descritas na Fig. (1), conforme o descrito no artigo citado.

Essa geometria é inserida em um pacote de CAE e sobre ela é gerada uma malha de elementos
hexaédricos, usada na solugdo do escoamento pelo método dos volumes finitos. Optou-se por uma
malha hexaédrica por esta apresentar, no caso, as faces dos elementos alinhadas com as direcdes do
escoamento, 0 que diminui os erros numéricos. O uso de malhas hexaédricas também diminui o
namero total de elementos para um mesmo tamanho caracteristico de malha, em comparacéo a malha
tetraédrica. A malha gerada, mostrada na Fig.(2), apresentou aproximadamente 300000 elementos.
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Figura 1. Dimensoes gerais do hidrociclone estudado.
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Figura 2. Blocagem e malha utilizada nas simulagées.

As densidades e viscosidades de ambas as fases foram consideradas constantes, o que corresponde a
uma abordagem isotérmica. As densidades eram 840 [kg/m®] para o 6leo e 1000 [kg/m®] para a agua.
As viscosidades foram definidas como 0,01 [Pa-s] para o 6leo e 0,001[Pa-s] para a 4gua.

Para inicializagdo do campo de velocidades foi utilizada a velocidade tangencial dada pela solugéo das
equacdes de Navier-Stokes para vortices de Burgers, dada pela Eg. (10). As constantes o € @ S&o
ajustadas de modo a se obter um perfil de velocidades coerente para um hidrociclone. A aplicagdo
dessa condicdo inicial reduz o tempo de simulag&o.

A P (i
ug_Zm’{l exp( 4y ﬂ (10)

Onde u, é a componente tangencial da velocidade da fase continua, r é a coordenada radial, v é a
viscosidade cinematica do fluido e a e @ sdo constantes.

As condicfes de contorno prescritas foram: vazao maéssica total nas entradas de 100 [I/min]; vazéo
massica no overflow (1% da vazdo na entrada), e pressdo prescrita no underflow. Apds alcancar um
regime estabelecido (em torno de 3,5 [s] de simulacéo), foi adotada uma nova condi¢do de contorno
para o underflow com a pressao radialmente distribuida com a opcdo de ajuste de pressdo por vazao
maéssica prescrita. A simulacdo foi rodada até 4,6 [s], quando se verificou ndo haver mais mudangas
significativas nos perfis de velocidade axial e tangencial.

Com os resultados da fase fluida continua, foram rodadas as simulacBes da fase dispersa. O
acoplamento entre as fases foi de “uma-via”, com 0,1% em volume da fase dispersa entrando com a
fase continua. Thew (1987) usou diametros de gotas variando entre 17 e 63 [um], optou-se por fazer
injecdes com didmetros uniformes variando entre 20 e 60 [um] para poder comparar os resultados de
eficiéncia do hidrociclone. Foi acompanhado o nimero de particulas que entravam no hidrociclone e
0 numero de particulas que deixavam o hidrociclone pelo underflow e pelo overflow. Dessa forma,
pode-se calcular a eficiéncia do hidrociclone para cada tamanho de particula. Os resultados sdo
apresentados e discutidos na préxima secao.
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Resultados e Discussao

Dos resultados obtidos na simulagdo da fase continua, diversas caracteristicas tipicas do escoamento
em hidrociclones puderam ser observadas.

contorno de p

Velocity [m/s] Pressure [Pa]

11.00 5.088e+006
8.25 I 5.010e+006
5.50 Y 4.931e+006
2:75 H ,)\‘x 4.852e+006 H
0.00 4.773e+006

Figura 3. Linhas de corrente e contorno de pressao.

As linhas de corrente para o escoamento, como mostradas na Fig. (3), evidenciam o escoamento em
espiral por toda a extensdo do hidrociclone, com a maior parte da vazdo alimentada saindo pelo
underflow. Através do corte no plano central do hidrociclone, nota-se que a pressdo segue O
comportamento esperado para um hidrociclone, aumentando com o raio do centro para as paredes.

Os perfis de velocidade axial e tangencial obtidos, conforme a Fig.(4), também séo tipicos de
hidrociclones, com picos bem pronunciados na regido mais proxima ao eixo do hidrociclone. Essa é
uma caracteristica do efeito ciclone que imp6e um perfil de velocidade tangencial diferente do que é
apresentado na rotagdo de um corpo rigido.

A eficiéncia do hidrociclone na remocdo de dleo para cada diametro de gota pode ser analisada na
Fig.(5), sendo ligeiramente superiores aos valores obtidos experimentalmente por Thew. Comparando
os resultados de eficiéncia para as simulagfes utilizando a correlagdo de arraste padrdo do ANSYS
Fluent (modelo de Morsi e Alexander) e para a rotina implementada (modelo de Ishii-Zuber),
praticamente ndo existem diferencas nas eficiéncias alcancadas em toda a faixa de didmetros estudada,
sendo o d;s (diametro da particula com 75% de chance de ser capturada) igual a 26,2 um e 27 um,
respectivamente.
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Figura 4. Velocidade tangencial e axial em diversas linhas medidas a partir do overflow.
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Figura 5. Comparagdo da eficiéncia de remocdo de 6leo por tamanho de gota para os dois modelos de
coeficiente de arraste utilizados no estudo e os dados experimentais obtidos por Thew
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Conclusoes

A metodologia mostrou-se bastante promissora para simulacdo de hidrociclones. Os resultados foram
bastante satisfatérios e o custo computacional razodvel para a solu¢do do escoamento da fase continua.
A solucdo da fase dispersa, feita apds o calculo do escoamento da fase continua, é ainda mais barata
computacionalmente.

As discrepancias encontradas entre os resultados de eficiéncia medida e prevista podem ser
justificados por incertezas nos dados experimentais e por operacdes de adimensionalizacdo realizadas
pelo autor do experimento. Essas operacdes ndo constavam em detalhes nos artigos publicados. De
qualquer forma os resultados séo bastante coerentes e seguem as tendéncias fisicas do escoamento.

Dado o baixo custo envolvido na simulagcdo, em comparacdo com o custo de um experimento, a
metodologia obtida se mostrou satisfatoria e pode ser aplicada como uma ferramenta de projeto para
dimensionamento de hidrociclones para separacgéo de baixos teores de dleo.
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