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PERFIS DE VELOCIDADE TANGENCIAL EM UM HIDROCICLONE
PARA SEPARACAO OLEO-AGUA USANDO A VELOCIMETRIA POR
IMAGEM DE PARTICULA E FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

Abstract

The hydrocyclones are compact equipment, low operating costs and employing the centrifugal field to
promote phase separation. Initially, it was designed for solid-liquid separation, but at the end of the
1970s, their use in liquid-liquid separations, especially oil-water, was started. The aim of this research
is the replacement of the large tanks (known as three-phase separators) used on oil rigs to separate gas,
oil and water, as well as particulate materials, based on the gravitational field. These separators occupy
a large physical space in the platform because the high residence time required. The other hand, the
hydrocyclones are compact devices and require a small deck area. The developments in the geometry
of hydrocyclones for the oil-water mixtures separation culminated in dual inputs and two conic
sections to increase the efficiency. In this work was employed a factorial design (type 2”) for seven
hydrocyclone geometric variables to the separation of mixtures of 40% oil in water derived from the
exploitation of petroleum wells. All seventeen different geometries suggested by the factorial design
were tested by computational fluid dynamics (CFD) using Ansys Fluent. The optimized hydrocyclone
was built in acrylic and particle image velocimetry (PIV) technique was used to characterize the
velocity field within the hydrocyclone. The tangential velocity profiles were determined
experimentally and by means of numerical simulations. The experimental results were compared with
simulated data and had low deviations.

Introducao

Os hidrociclones sdo equipamentos compactos empregados nas separagdes solido/liquido,
solido/solido, liquido/liquido e gas/liquido. Sua geometria é basicamente constituida por uma parte
cilindrica, que define o diametro do hidrociclone, acoplada a uma parte conica. O final da década de
1970 marca o inicio do emprego dos hidrociclones destinados & separacéo de aguas oleosas (Young et
al., 1994).

Neste trabalho, foi estudado o emprego de hidrociclones para a separacdo 6leo-agua com
elevados teores de 6leo disperso (40% v/v) visando a substituir os grandes tanques existentes em
plataformas de producéo de petr6leo, conhecidos como separadores de producéo.

Metodologia

As dimensdes dos hidrociclones neste estudo foram escolhidas com base nos trabalhos
anteriores do Laboratério de Fluidodindmica Computacional (Lab CFD - DEQ/UFRJ). Pode-se
ressaltar os trabalhos de Freitas et al. (2009); Almeida et al. (2009); Alves & Medronho (2011, 2012);
Coelho et al. (2011, 2012); Anjos et al. (2012); Queiroz & Medronho (2012); Araujo et al. (2012,
2013); Mendonca et al. (2013) e Braga et al. (2013).

A Figura 1 mostra um esquema do hidrociclone ressaltando todas as sete variaveis geométricas
deste estudo. O didmetro da parte cilindrica (Dc) e o didmetro compreendido entre as duas secGes
conicas (D) foram mantidos constantes, com valores de 70 mm e 40 mm, respectivamente.
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Figura 1: Esquema do hidrociclone deste estudo para separagdo 6leo-agua, mostrando as varidveis do
planejamento fatorial.
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Os intervalos de cada uma das sete variaveis em questdo sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1- Faixa de cada uma das sete variaveis do hidrociclone estudadas no planejamento fatorial deste trabalho
Variaveis Do(mm) Du(mm) Di(mm) VF(mm) L; (mm) ©O;(grau) ©,(grau)
Faixa 5-20 10-25 75-175 4-40 25-45 10°-30° 4°-30°
Do = didametro do tubo de overflow; Du = didametro do underflow; Di = diametro da entrada (alimentagdo); VF = comprimento do vortex
finder; L1 = comprimento da segdo cilindrica; ©; = angulo da primeira se¢do conica do hidrociclone; 8, = angulo da segunda segdo cbnica
do hidrociclone.

Todas as simulagdes foram realizadas no Fluent (ANSYS 12.1), em regime permanente. Devido
ao escoamento espiralado (forte campo centrifugo) no interior do hidrociclone, 0 modelo de
turbuléncia utilizado foi o Reynolds Stress Model, proposto por Gibson & Launder (1978). Um teste
de malha indicou que aproximadamente 400 mil elementos foram suficientes para estabilizar os perfis
de velocidade simulados. Quanto ao nimero de iteraces, foram necessarias 30.000 iteracfes para
estabilizar a eficiéncia granulométrica e a razdo de fluido, além de garantir o fechamento do balanco
de massa. A condicdo de contorno selecionada para a entrada foi a velocidade de entrada do fluido,
velocity inlet, de 4 m s™ para cada uma das duas entradas. Nas duas saidas, overflow e underflow, foi
utilizada uma pressdo de saida de 1 atm. As propriedades fisicas da agua e do 6leo utilizadas nas
simulacBes foram: densidades (p) iguais a 996,5 kg/m® e 840 kg/m® e viscosidades dindmicas (l)
iguais a 8,55.10™ kg/(m s) e 1,32.107 kg/(m s).

A Figura 2 mostra um esquema em circuito fechado operando apenas com agua para as medidas
de velocidade usando a técnica de velocimetria por imagem de particulas (PIV). As pressdes nas
entradas, no overflow e no underflow foram medidas por manémetros de Bourdon. Vélvulas foram
utilizadas para controlar as vazdes com o objetivo de regular a razdo de fluido total. Uma bomba
centrifuga CAM-W10 de (2 cv) da marca DANCOR foi utilizada para alimentar o hidrociclone. Para a
circulagdo apenas de agua, como no caso do PIV, trés medidores de vazdo digitais PRO 1000
(Incontrol) foram utilizados nas duas entradas e no underflow. A vazdo de liquido no overflow foi
obtida por diferenca e o sistema operava de maneira fechada, isto é, havia retorno de fluido para o
tanque.

Resultados e Discussao

Planejamento de Experimentos

A Tabela 2 mostra os valores das varidveis geométricas para as dezessete simulagdes, onde
também sdo mostrados os valores de eficiéncia granulométrica reduzida (G’) e de razdo de fluido (Rg).



82 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

Figura 2: Esquema do aparato experimental montado para as medidas dos perfis de velocidade.
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Tabela 2 — Dimensdes geométricas e valores de G’ e R para o planejamento fatorial reduzido 2’2, com
particulas de 250 um de diametro.

Simulagdo Do (mm) Du (mm) (r\n/rI:1) (nl;rln) (gé) (reaél) (n?rln) (go) (E‘;g)
1 5 10 4 25 0,0872 0,0349 75 339 040
2 20 10 4 25 0,2618 0,0349 175 99,97 62,20
3 5 25 4 25 0,2618 0,2618 7,5 0,00 0,00
4 20 25 4 25 0,0872 0,2618 17,5 4950 1,80
5 5 10 40 25 0,2618 0,2618 175 9,42 8,50
6 20 10 40 25 0,0872 0,2618 7,5 57,92 94,40
7 5 25 40 25 0,0872 0,0349 175 0,00 0,00
8 20 25 40 25 0,2618 10,0349 7,5 94,87 1,00
9 5 10 4 45 0,0872 0,2618 175 41,36 0,00
10 20 10 4 45 0,2618 0,2618 7,5 O] 100,00
11 5 25 4 45 0,2618 0,0349 175 0,00 0,00
12 20 25 4 45 0,0872 0,0349 7,5 99,70 3,40
13 5 10 40 45 0,2618 0,0349 7,5 16,50 4,60
14 20 10 40 45 0,0872 0,0349 175 99,92 58,20
15 5 25 40 45 0,0872 0,2618 7,5 1,67 0,40
16 20 25 40 45 0,2618 0,2618 175 32,33 10,32
17 (PC) 12,5 17,5 22 35 0,1745 0,483 125 28,93 0,19

HC - hidrociclone

Foi possivel observar na Tabela 2, que os hidrociclones HC 8 e HC 12 foram os hidrociclones
que atingiram alto grau de eficiéncia e valores baixos para razéo de fluido. Desses dois hidrociclones,
o0 hidrociclone HC 12 foi alvo de investigacéo neste trabalho devido o fato de possuir o maior valor de
eficiéncia granulométrica reduzida.

Perfis de Velocidade

Os perfis de velocidade tangencial foram medidos com PIV em diferentes comprimentos ao
longo do corpo do hidrociclone 12. O campo de velocidade foi investigado nas linhas 2, 3 e 4
conforme mostra a Figura 3.
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Figura 3: Posi¢des onde foram realizadas medidas experimentais das velocidades tangenciais (linhas 2, 3 e 4).
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Os perfis de velocidade tangenciais medidos experimentalmente apenas com &gua foram
comparados com os perfis obtidos pelas simula¢des, também com agua, nas linhas 2, 3 e 4, como
mostra a Figura 4. A velocidade tangencial é importante por estar relacionada ao campo centrifugo no
interior do equipamento. O formato dos perfis de velocidades encontrados neste trabalho estdo de
acordo com os perfis encontrados nos trabalhos de Slack et al. (2004), Dlamini et al. (2005), Marins et
al. (2009), Noroozi & Hashemabadi (2011) e Zhen-bo et al. (2011).

Como pode ser observado na Figura 4, os valores da velocidade nos perfis tangenciais
aumentam a medida que se afastam do eixo central do equipamento, até 0 momento que comegam a
diminuir sua intensidade quando se aproxima da parede do hidrociclone. O trabalho pioneiro de
Kelsall (1952) na medicdo dos perfis de velocidade em hidrociclones mostrou que o pico de
velocidade tangencial separa a regido interna e externa do escoamento (forced and free vortex) de
maneira abrupta, assim também como reportado aqui neste trabalho. A velocidade méaxima medida nas
trés secdes diminui seu valor a medida que se aproxima do orificio de underflow ou, em outras
palavras, de acordo com a diminui¢cdo do didmetro do hidrociclone que ocorre ao longo das duas
secBes conicas. De acordo com o trabalho de Noroozi & Hashemabadi (2011) isto ocorre devido as
alteracOes na taxa de dissipacdo da energia cinética que ocorre quando se aproximam da parede.

Foi possivel observar que os perfis de velocidade tangenciais estimados por simulagdo
apresentaram desvios quando comparados com o0s resultados experimentais. A magnitude da
velocidade tangencial simulada foi menor do que as encontradas experimentalmente. Estes desvios
aumentaram & medida que as se¢Oes investigadas se aproximaram do orificio de underflow, conforme
mostra a Tabela 3.

Tabela 3: Diferenga entre os picos de velocidades tangenciais simulados e experimentais

Secdo Vel. Exp. (ms™?)  Vel. Sim. (ms™) Desvio
2 0,8810 0,7338 16,70 %
3 0,7592 0,6154 18,94 %
4 0,6847 0,5177 24,39 %

Vel. Exp. = velocidade maxima experimental; Vel. Sim. = velocidade méaxima simulada.

De acordo com o trabalho de Noroozi & Hashemabadi (2011), apenas malhas extremamente
refinadas foram capazes de descrever de maneira razodvel campos de velocidades com gradientes de
velocidades bastante acentuados, como 0s que ocorrem em regides proximas ao underflow. Isto
acontece porque nessa regido a intensidade da turbuléncia é grande como reportado no trabalho de
Saidi et al. (2012). No trabalho de Marins et al. (2009), também foram investigados os perfis de
velocidades tangenciais medidos pelas técnicas PIV e LDA (Laser Doppler Anemometry). As medidas
foram feitas em seis secBes e 0s desvios dos valores de velocidade maxima medidos em cinco dessas
secBes ndo ultrapassaram 5%. J& na Ultima secdo, localizada proxima ao orificio do underflow, o
desvio entre as duas técnicas foi de 21,64%.
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Figura 4: Perfis de velocidade tangencial experimental e simulado: (A) Se¢éo 2 - 300 mm; (B) Secéo 3

-470 mm e (C) Secéo 4 - 700 mm.

Conclusoes

Um hidrociclone para a separa¢do de misturas 6leo-4gua contendo altos teores de 6leo foi
projetado por meio de simulacdes numéricas com fluidodindmica computacional, construido e testado
experimentalmente. Os perfis de velocidades tangenciais medidos foram comparados com os perfis
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obtidos pelas simulagfes e apresentaram desvios médios em torno de 20%. O formato dos perfis de
velocidades encontrados neste trabalho estdo de acordo com os perfis encontrados nos trabalhos de
Slack et al. (2004), Dlamini et al. (2005), Marins et al. (2009), Noroozi & Hashemabadi (2011) e
Zhen-bo et al. (2011).
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