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OTIMIZAgAO COMPUTACIONAL DE HIDROCICLONE NA 

IRRIGACAO PRESSURIZADA 

Resumo: OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA uso de aguas de baixa qualidade e com elevada presenca de sedimentos tern se 

tornado frequente na agricultura irrigada e tambem urn grande problema. Para minimizar estes 

problemas hidrociclones tern sido cada vez mais empregados nos sistemas de irrigacao 

pressurizada, pois sao faceis de serem construidos e requerem pouca manutencao. Dentro 

deste contexto o objetivo do presente trabalho foi otimizar o desempenho de um hidrociclone 

usado na irrigacao, ou seja, obter a maxima eficiencia de separacao dos sedimentos com a 

menor queda de pressao. A eficiencia e a queda de pressao foram investigadas utilizando-se 

de simulacoes em dinaraica dos fluidos computacional (CFD), presente no pacote 

cornputacional ANSYS® CFX® 13.0. 0 escoarnento turbulento e modelado utilizando o 

modelo Reynolds Stress Model e o escoarnento multifasico e modelado atraves de uma 

abordagem Euleriana. A validacao numerica e feita comparando os resultados da simulacao 

com dados presentes na literatura. U m estudo de correlacao investiga a influencia de seis 

variaveis geometricas e duas operacionais na eficiencia de separacao e na queda de pressao do 

hidrociclone. Sao elas: diametro de alimentac&o, di&metro do tubo do diluido, diametro do 

orificio de saida da suspensao concentrada, comprimento da parte cilindrica, comprimento do 

tubo do diluido, comprimento do cone e concentracao e densidade dos solidos na alimentacao. 

O estudo mostra que o diametro de alimentacao, o diametro do tubo do diluido e o diametro 

do oritlcio de saida da suspensao concentrada sao os parametros que mais influenciam no 

desempenho do hidrociclone. Com estes tres parametros, um planejamento experimental com 

quinze geornetrias diferentes foi realizado e uma geometria otima foi identificada. A 

geometria otimizada proporcionou um aumento de 31,45 % na eficiencia de separacao e uma 

diminuicao de 8,87 % na queda de pressao comparado com o hidrociclone base. Com os 

resultados obtidos, e possivel constatar que a metodologia utilizada permite analisar os 

principais parametros envolvidos no processo de otfmizacao de hidrociclones ao mesmo 

tempo em que permite a identificacao de uma geometria que otimize o seu desempenho 

dentro da faixa de valores dos parametros analisados. 

Palavras-chave: pre-filtragem, dinamica dos fluidos computacional, escoarnento multifasico, 

tamanho de particula. 
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COMPUTATIONAL OPTIMIZATION OF H Y D R O C Y C L O N E IN 

PRESSURIZED IRRIGATION zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Abstract: The use o f low quality water with high presence o f sediments, has become 

common in irrigated agriculture and also a big problem. To minimize these problems, 

hydrocyclones have been increasingly used in irrigation systems because they are easy to 

construct and require low maintenance. Within this context, the objective of this work was 

optimize the performance o f a hydrocyclone used in irrigation, in other words, obtain 

maximum separation efficiency o f sediments with lower pressure drop. The efficiency and 

drop pressure were investigated using simulations in computational fluid dynamics (CFD) in 

this package ANSYS® CFX® 13. The turbulent flow is modeled using the model Reynolds 

Stress Model and multiphase flow is modeled using an Eulerian approach. The numerical 

validation is done by comparing simulation results with data from the literature. A correlation 

study investigates the influence o f six geometrical and two operational variables in separation 

efficiency and pressure drop o f the hydrocyclone. They are: feeding diameter, tube diameter 

of diluted, diameter o f the exit orifice o f concentrated suspension, length o f the cylindrical 

part, length o f diluted tube, length o f cone and density and concentration of solids in the feed. 

The study shows that the diameter of feed, the diameter o f diluted tube and diameter of the 

exit hole of the concentrated suspension are the parameters that influence the performance o f 

the hydrocyclone. Wi th these three parameters, an experimental design with fifteen different 

geometries was evaluated and an optimal geometry was identified. The optimized geometry 

provided a 31,45 % increase in separation efficiency and a reduction of 8,87 % in pressure 

drop compared to the base hydrocyclone. With these results, it is possible show that the 

methodology used allow to analyze the main parameters involved in the optimization o f 

hydrocyclones and at the same time allowing the identification o f a geometry that optimize 

the performance within the range of parameters. 

Key words: pre-filtering, computational fluid dynamics, multiphase flow, particle size. 
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L I S T A D E SIMBOLOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

msazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vazao em massa de solidos na suspensao de alimentacao, kg s~
3 

msc vazao massica de solidos na suspensao concentrada, kg s ' 1 

msd vazao massica de solidos na suspensao diluida, kg s"
1 

eT eficiencia de separacao global, (%) 

ed eficiencia de separacao fracional, (%) 

d diametro da particula, U-m 

dso diametro de corte, u.m 

AP queda de pressao no hidrociclone, kPa; 

Psa pressao estatica na suspensao de alimentacao, kPa; 

Psd pressao estatica na suspensao diluida, kPa\ 

v velocidade, m s "
1 

x coordenada cartesiana 

y coordenada cartesiana 

z coordenada cartesiana 

p massa especifica, kg m™
3 

vx,y,z campo vetorial de velocidade nas d i d o e s x,y,z, m s~x 

SVx#* representa o termo fonte nas direcoes x, y e z, kgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TTT ^ S - 1 

(i viscosidade dinamica do fluido, kg m"ts~'1 

^ vetor gradiente - ~-i +~i -\-~k 

dx dy

J dz 

d diferencial parcial 

P pressao, Pa 

t tempo, s 

9x.y,z acelera9ao da gravidade nas dire9oes x,y,z, m s~2 

v vetor velocidade, m s""
1 

(p coeficiente de arraste interfasico, kg m
- 3

5 ~
1 

a l s fra9ao volumetrica do Hquido ou solido 

ds diametro da particula solida, pan 

Vls volume do hquido ou solido, m 

x i 



St

 x

s

y-zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 representa o termo fonte nas direcoes x, y e z, para a fase Hquida ou solida, 

kg ? n ~
2

s
- 1 

k energia cinetica turbulenta, m2s"2 

e dissipa^o da energia cinetica turbulenta, m2s 

t*t viscosidade turbulenta, kg m~
1

5-~
1 

a tensor de anisotropia, m2 s~3 

8 funpSo delta de Kronecker 

0) variavel escalar global 

X representa a variavel independente 

y representa a variavel dependente 

X representa a media da variavel independente 

y representa a media da variavel dependente 

1,2,... . , n 

cs 
constante do Reynolds Stress Model 

constante do Reynolds Stress Model zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q 2 constante do Reynolds Stress Model 

constante do Reynolds Stress Model 

c r 2 
constante do Reynolds Stress Model 

constante do Reynolds Stress Model 

C r 4 constante do Reynolds Stress Model 

constante do Reynolds Stress Model 

constante do Reynolds Stress Model 

vetor na direcao m ou n , notacao judicial 

0 deforma9ao devido a pressao, kg m"
3 

k variaveis de estudo 

5 niveis nos pontos axiais 



L I S T A D E S 1 G L A S 

C A D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAComputer Aided Design 

C F D Computational Fluid Dynamics 

L E S Large Eddy Simulation 

R S M Reynolds Stress Model 

D O E Design o f Experiment 

R N G ReNormalization Group 

M V F Metodo dos volumes finitos 

D C C R Delineamento cornposto central rotacional 

A N O V A Analise de variancia 

EDPs Equacdes diferenciais parciais 



SUMARIO 

R E S U M OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v 

A B S T R A C T v i 

E1STA D E F I G E R A S v i i i 

L I ST A D E T A B E L A S ...x 

L I S T A D E S I M R O L O S x i 

1. I N T R O D U g A O 16 

1.1. Objetivos 17 

1.1.1 - Objetivo principal 17 

1.1.2 - Objetivos especificos 17 

2. R E V I S A O D E L I T E R A L U R A 18 

2.1 O problema dos sedimentos na irrigacao 18 

2.2 Sistemas de filtragera usados na irrigacao 19 

2.3 Os hidrociclones .............21 

2.3.1 Geometria do hidrociclone.. , 24 

2.3.2 Eficiencia de separacao e queda de pressao no hidrociclone........... 25 

2.4 Escoarnento monofasico 28 

2.5 Escoarnento multifasico 29 

2.6 Ot imizado de hidrociclones ...31 

3. M O D E L A G E M M A T E M A T I C A 34 

3.1 Modelos matematicos para o escoarnento monofasico ..34 

3.2 Modelos matematicos para escoarnento multifasico ...36 

3.3 Modelo matematico de turbulencia ..39 

3.4 Dinamica dos fluidos computacional 41 

3.4.1 Etapas do processo em dinamica dos fluidos computacional.......... ..42 

3.4.2 Geometria e malha 43 

xiv 



3.4.3 Pre-processamento...., 46 

3.4.4 Solucao numerica..... 46 

3.4.5 Pos-processamento 48 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4. S I M U L A g O E S M O N O F A S I C A S 49 

4.1 Descricao do experimento 49 

4.2 Teste de independencia da malha 51 

4.3 Condi?6es de simulacao monofasica 52 

4.4 Resultado - Validacao do modelo de turbulencia 53 

5. S I M U L A T E S M U L T I F A S I C A S 60 

5.1 Condicoes de simulacao multifasica 60 

5.2 Resultado - V a l i d a t e do modelo Euleriano 61 

6 . O T I M I Z A C A O 64 

6.1. Estudo de correlacao entre os parametros de estudo 64 

6.1.1 Resultado - Correlacao x Eficiencia de separacao 67 

6.1.2 Resultado - Correlacao x Queda de pressao 68 

6.2. Planejamento de experiments 70 

6.2.1. Modelo matematico para a eficiencia de separacao, 72 

6.2.2. Modelo matematico para a queda de pressao 74 

6.3. Geometria "otima" do hidrociclone base 77 

6.4 Eficiencia de separacao fracional para o hidrociclone otimizado 79 

7. C O N C L L S O E S 82 

7.1 Sugestoes para trabalhos futuros 83 

8. R E F E R E N C I A S R 1 B L I O G R A F I C A S 84 

A N E X O , 90 

xv 



l . INTRODUgAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A qualidade da agua usada em irrigacao e fortemente afetada pela presenca de 

sedimentos de origem fisica (areia, silte, argila, etc), quimica (calcio, magnesio, sodio, etc) e 

organica (micro-organisraos, fragmentos de plantas, residuos de animais, etc). 

Nos sistemas de irrigacao pressurizada, tipo microaspersao e gotejamento a 

concentracao destes sedimentos na agua torna-se mais critica pelo fato dos emissores terem 

pequenos oriftcios de saida e serem construidos na forma de um espiral ou labirinto. Nestes 

casos os sedimentos em suspensao causam o entupimento do emissor mais facilmente 

acarretando irrigacoes desuniformes , diminuic&o na eficiencia e da vida ut i l do sistema. 

Outras consequencias destes sedimentos na agua de irrigacao sao o desgaste 

prematura dos rotores das bombas e o entupimento das tubulacoes de irrigacao localizada 

que, em casos extremos, necessitam ser trocados a cada ano. Podem tambern ser responsaveis 

pelo mau funcionamento dos medidores de vazao, pressao, engates rapidos entre outros. 

Uma medida eficaz na prevencao destes problemas e o emprego de sistemas de 

filtragem que sao constituidos por filtros de areia, de tela ou de discos. Quando a agua 

transporta uma grande quantidade de solidos em suspensao costuma-se utilizar, antes da 

entrada da bomba, decantadores ou separadores centrifiigos (hidrociclones). Classificados 

como pre-filtros os hidrociclones podem e geralmente sao, instalados no cabecal de controle 

e, dependendo da vazao de projeto e da quantidade de sedimentos, podem ser associados em 

uma montagem em paralelo. 

Os hidrociclones tern sido largamente utilizados, principalmente em industrias de 

processamento quimica e de mineracao por terem uma configuracao geometrica simples, 

serem de facil construcao e apresentarem alta confiabilidade operacional devido a ausencia de 

partes moveis. Embora sendo empregado a mais de 50 anos por estas industrias, a agricultura 

irrigada no Brasil nao o utiliza com a mesma frequencia de paises como Israel e Estados 

Unidos, pioneiros na tecnica de irrigacao pressurizada, Soccol (2004). TrSs fatores podem ser 

citados como causa disto: o desconhecimento do potencial deste equipamento por parte dos 

tecnicos de irrigacao; o desinteresse das empresas do setor em comercializar um produto de 

baixo custo, pois nao necessita de manutencao e reposicao de componentes; e a falta de 

informacoes por parte dos projetistas na execucao de projetos especificos e otimizados. Esta 

falta de informacoes deve-se em grande parte pelo pouco entendimento que se tern dos 

complexos fenomenos envolvidos no escoarnento interno dos hidrociclones e no 
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desconhecimento de novas ferramentas computacionais dispom'veis no mercado e que podem 

auxiliar o projetista. 

Ate o final de 1986, com a nao disponibilidade de sistemas computacionais de alta 

velocidade a maioria das pesquisas com hidrociclones foi focada na modelagem experimental 

e ate hoje se usa os modelos derivados destes trabalhos no projeto e na avaliacao do 

desempenho dos hidrociclones. No entanto, estes modelos sofrem da deficiencia inerente a 

qualquer modelo empirico, ou seja, a sua aplicacao fica sempre restrita a gama das condicoes 

operacionais e da geometria do hidrociclone ensaiado. Fora destas condicoes a predicao do 

desempenho de novos hidrociclones podera incorrer em grandes erros restringindo o arnbito 

de aplicacao dos modelos empiricos e proibindo a possibilidade de investigacao de projetos 

especificos de hidrociclones, Narasimha et al. (2006). 

Nas ultimas duas decadas uma nova ferramenta, baseada em modelos matematicos e 

em metodos numericos, tern sido utilizada: a dinamica dos fluidos computacional (CFD). A 

CFD tern se mostrado uma ferramenta promissora nas pesquisas de escoamentos complexos, 

no entanto, ainda e pouco aplicada para simular e predizer o desempenho dos hidrociclones, 

especialmente aqueles aplicados a agriculrura irrigada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1. Objetivos 

1.1.1 - Objetivo principal 

O objetivo principal desta pesquisa e otimizar o desempenho de um hidrociclone 

utilizado na irrigacao utilizando a dinamica dos fluidos computacional (CFD). 

1.1.2 - Objetivos especificos 

- Validar os modelos matematicos que simulam o escoarnento fluido no interior do 

hidrociclone; 

- Utilizar um modelo de otimizacao, combinado com a tecnica CFD, que melhore o 

desempenho do hidrociclone. 
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2. REVISAO D E L I T E R A T U R A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo sao apresentados os principals probleraas decorrentes da presenca de 

sedimentos na agua de irrigacao assim como os sistemas de filtragem utilizados para 

minimizar estes problemas. Serao explicados os principios de funcionamento dos 

hidrociclones e mostrados as variaveis geometricas que influenciam no seu desempenho. A 

eficiencia de separacao e a queda de pressao serao conceituadas. Feito isto, uma compilacao 

dos artigos mais recentes envolvendo os modelos usados na dinamica dos fluidos 

computacional, tanto para escoarnento monofasico quanto para o multifasico, serao 

abordados. Finalmente, trabalhos da literatura tratando sobre a otimizacao em hidrociclones 

sao analisados. Todos estes assuntos serviram como embasamento teorico deste trabalho. 

2.1 O problema dos sedimentos na irrigacao 

Com o uso intensivo das aguas de boa qualidade, principalmente para consumo 

humano, os sistemas de microirrigacao, novos e antigos, tern utilizado aguas com qualidade 

inferior e com o maior numero de sedimentos. 

A origem dos contaminantes presentes na agua foi classificada por Abbott (1987) em 

fisica (argila, areia, silte, etc), quimica (calcio, magnesio, sodio, etc) e organica (micro-

organismos, fragmentos de plantas, residuos de animals, etc). Thompson & Krider (1983) 

afirmam que quando altas cargas de sedimentos sao carregadas pela agua, o gotejamento e a 

microirrigacao sao os sistemas mais afetados e por isto necessitam de um sistema de filtragem 

confiavel. 0 caso do gotejamento e o mais critico, pois a agua precisa passar por pequenas 

aberturas de aproximadamente 1 mm, em forma de espiral ou labirinto, a fun de promover a 

queda de pressao e promover uma baixa vazao de descarga. Esta situacao promove o rapido 

entupimento dos gotejadores ate a obstrucao total do niesmo causando desuniformidades na 

distribuicao da agua. A lem disto, os sedimentos carregados pela agua reduzem a vida uti l de 

outros componentes do sistema de irrigacao, tais como, rotores de bombas, valvulas de 

controle, engates, medidores de vazao, pressao entre outros. 

Segundo Almeida (2010) nao e facil determinar com precisao quando vao ocorrer os 

problemas de entupimento nos sistemas de irrigacao localizada, ainda que seja possiveJ 

estabelecer alguns criterios para avahar as diferentes situacoes que se apresentem. Estes 

criterios tern ajudado aos engenheiros projetistas a escolher o sistema de irrigacao ou o tipo de 
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sistema de filtragem adequado a severidade do problema. Como orientacao Nakayama (1982) 

sugere uma classificacao da qualidade da agua quanto ao risco de entupimento em sistemas de 

irrigacao localizada, Tabela 1. 

Tabela 1 - Restricfies de uso para a agua de irrigacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Problema Restrigfcs de uso 

\ cnhuma Mod era da Severa 

Fisicos 

Solidos em suspensao (mg L"
1

) < 5 0 5 0 - 1 0 0 > 100 

Quimicos 

pH < 7 7 _ 8 > 8 

Solidos soluveis (mg L"
1

) <500 5 0 0 - 2 0 0 0 >2000 

Manganes (mg L~
!

) <<U 0,1 - 1,5 >1,5 

Ferro (mg L"
1

) < 0 , I 0 ,1 -1 ,5 > l , 5 

Acido sulfidrico (mg L"
1

) <0,5 0 ,5 -2 ,0 >2 ,0 

Biologicos 

Populacoes bacterianas (n° max mL"
1

) <10000 10000-50000 > 50000 

Fonte: Nakayama (1982). 

Garcia et al. (1998) afirmam que alguns materials que causam entupimento dos 

emissores sao facilmente identiticados nas fontes de agua, tais como, as suspensoes de areia, 

silte ou argila, e a necessidade de um sistema de filtragem para remove-las e indispensavel. 

Segundo os mesmos autores a manutencao para se evitar o entupimento se dividem em 

preventiva, que consiste na filtragem ou no tratamento da agua e a corretiva, que consiste em 

injetar agua ou o ar sob pressao quando o sistema ja apresenta um entupimento parcial ou 

total. 

2.2 Sistemas de filtragem usados na irrigacao 

O tipo de filtro a ser selecionado, ou seja, seu tamanho e capacidade dependem da 

qualidade da agua e das caracteristicas do emissor. A pratica recomenda que o diametro dos 

orificios dos filtros seja um decimo do diametro dos emissores. Segundo Gilbert & Ford 

(1986) quando as condicoes fisicas da agua forem severas dois ou mais tipos de filtros podem 

ser necessarios. 
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Nestas mesmas condicoes os hidrociclones apresentam-se como uma alternativa viavel 

para serem instaiados como pre-filtros dentro do cabecal de controle e antes dos filtros de 

areia, de tela ou de discos, Figura 1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AGUA 

PRESSURIZADA 

COM ALTA 

CONCENTRACAO 

DE SEDIMENTOS 

HIDROCICLONE 

FILTRO DE 

AREIA 
FILTRO 

DE TELA 

AGUA F1LTRADA 

COM MENOR 

CONCENTRACAO DE 

SEDIMENTOS 

Figura 1 - Hidrociclone no cabecal de controle 

Segundo Bernardo (2007) os filtros comumente usados nos sistemas de 

microirrigacao sao os filtros de areia, de tela e os de acao centrifuga (hidrociclones). Dentre 

estes os filtros de tela sao os normalrnente eleitos, sendo que o tamanho da tela depende do 

tamanho da particula que se quer remover. Malhas de 100 a 200zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mesh sao usados para reter 

particulas com diametros de 150 a 75 urn. 

Keller & Bliesner (1990) apresentam uma tabela relacionando o tamanho das 

particulas presentes no material do solo e o numero mesh da tela responsavel pela filtragem 

das mesmas, Tabela 2. 

Tabela 2 - Tamanho das particulas presentes no material do solo e o numero mesh da tela 

Classificacao do solo Tamanho da particula (um) NumerozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mesh da tela 

Areia muito grossa 1000-2000 1 8 - 1 0 

Areia grossa 500-1000 35-18 

Areia media 2 5 0 - 5 0 0 60 -35 

Areia fina 100 -250 1 6 0 - 6 0 

Areia muito fina 3 0 - 1 0 0 2 7 0 - 1 6 0 

Silte 2 - 3 0 400 - 270 

Argila < 2 

Fonte: Keller & Bliesner (1990). 
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Ainda segundo Keller & Bliesner (1990) os filtros de areia podem ser utilizados para 

remover pesadas cargas de areia muito fina e material organico. Sua construcao permite a 

retrolavagem automatica da areia, sempre quando necessario, assim como sao muito efetivos 

na filtragem de grandes quantidades de algas. 

Phillips (1995) afirma que quando a agua de irrigacao contem grandes quantidades 

de areia e silte, decantadores podem ser utilizados como pre-filtros. Como desvantagem os 

decantadores precisam de grandes areas para serem instalados. Como exemplo, considerando 

uma vazao de 50 L s~
!

 necessita-se de um volume igual a 12 m de comprimento x 3 m de 

largura x 1,2 m de profundidade para que as particulas maiores de 80 urn decantem em 15 

rain. Dada esta desvantagem, atualmente os decantadores tern sido substituidos pelos 

hidrociclones. Ainda segundo o autor os separadores centrifugos ou os hidrociclones tern seu 

uso recomendado com pre-filtros em toda a agua com a presenca de materials inorganicos 

com concentracao < 10 a > 100 mg L" ' . 

Os hidrociclones sao eficientes na remocao de um grande numero de particulas de 

areia e sao usados eficientemente como pre-filtros podendo remover mais de 98% de 

particulas de areia que poderiam ser contidas numa tela de 200zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mesh, Gilbert & Ford (1986). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 Os hidrociclones 

Hidrociclones pertencem a uma classe especial de equipamentos destinados, 

principahnente, para a separacao de particulas solidas presentes em uma suspensao liquida. 

Eles utilizam o principio de sedimentacao centrifuga, em que as particulas em suspensao sao 

submetidas a u m campo centrifugo que provoca sua separacao. 

A partir de 1950 sua aplicacao difundiu-se de forma vertiginosa em empresas de 

mineracao, de petroleo e quimicas. Na agriculture irrigada os hidrociclones t6m sido muito 

empregados em paises como Israel e Estados Unidos pelos seguintes motivos; sao de facil 

construcao, tern baixo custo de operac&o e manutencao, tern longa vida ut i l , ocupam pequenos 

espacos, podem ser ligados em serie ou paralelo atendendo uma ampla gama de vazoes e 

permitem a separacao de areia com baixas e altas concentracoes com uma alta eficiencia. 

Embora originalmente projetados para separar solido/Hquido eles atualmente tern sido 

empregados para a separacao de liquido-liquido e gas-liquido. 
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U m hidrociclone tipico e formado por uma parte cilindrica e uma parte conica, 

Figura 2. Na parte cilindrica existe a entrada da suspensao de alimentacao, geralmente 

tangencial e, na parte superior existe o tubo do diluidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (vortex finder) por onde sai a 

suspensao diluida. A parte superior conica Iiga-se a parte inferior cilindrica e na parte de 

baixo do cone situa-se o orificio de saida da suspensao concentrada (underflow). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SUSPENSAO DILUIDA 

i 

TUBO ENTRADA ... 

TUBO DO DILUlDO 

PARTE Cll iNDRlCA * 

PARTE CONICA ' " ' 

• " ORIFICIO 

DO CONCENT RADO 

t 
SUSPENSAO 

CONCENTRADA 

Figura 2 - Partes de um hidrociclone e suas respectivas correntes de entrada e saidas 

A mistura liquido-solido (suspensao de alimentacao) e bombeada e entra 

tangencialmente atraves do tubo de entrada para a parte cilindrica, onde um forte movimento 

de turbulencia e estabelecido, produzindo duas espirais verticalmente opostas, Chakraborti & 

Miller (1992). As forcas centrifugas decorrentes deste movimento causam a migracao de 

particulas solidas para se concentrar na parede do hidrociclone. As particulas mais grossas sao 

conduzidas preferencialmente pela espiral externa, de movimento descendente, e sao 

descarregadas no orificio de saida inferior do cone como uma suspensao concentrada, 

Figura 3. 

Uma segunda corrente compreendendo particulas mais finas e de menor velocidade de 

sedimentacao saem com a espiral interna, de movimento ascendente, atraves do duto do 

diluido localizado no topo do hidrociclone, para formar a corrente de diluido, Kelsall (1952). 

A agua que sai no topo do hidrociclone geralmente possLii uma baixa concentracao de 

SUSPENSAO DE 

ALIMENTACAO 
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particulas sendo estas, de diarnetros menores. Desta forma as particulas de maiores tamanhos 

sao separadas das de menor tamanho. 

A espiral interna apresenta altas velocidades nas proximidades do eixo central 

vertical, o que causa uma reducao de pressao capaz de produzir uma interface ar-liquido na 

regiao do nucleo. Se as condicoes operacionais sao tais que um dos orificios de descarga do 

hidrociclone e exposto para a atmosfera, a regiao central e transformada em um nucleo central 

de ar, Dyakowski & Willians (1993). 

U m escoarnento secundario e muito importante pode ser visto tambem dentro do 

hidrociclone. Formam-se dois padroes de escoarnento que incluem o curto-circuito e o 

escoarnento redemoinho no qual contribuem para a ineficiencia do hidrociclone na separacao 

das particulas. Estudos realizados por Kelsall (1952) utilizando-se de evidencias fotograficas 

e visuais rnostram que o escoarnento de curto-circuito se limita a regiao proxirna ao teto do 

hidrociclone e da parede do duto do diluido, Figura 4. 

O tubo do diluido desempenha duas funcoes: a de descarregar a suspensao diluida e a 

de minimizar o escoarnento de curto circuito. Ao contrario, os escoamentos de recirculacao 

(redemoinho) aparecem devido ao fato de o tubo do diluido nao ser capaz de eliminar toda a 

Suspensao diluida 

Suspensao concentrada 

Figura 3 - Escoarnento primario dentro do hidrociclone 

Autor: Adaptado de Medronho et al. (2005) 
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vazao da suspensao diluida e por isto se junta a corrente da suspensao de alimentacao, Kelly 

&Spottiswood(1982). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.1 Geometria do hidrociclone 

Os hidrociclones geralmente sao agrupados em familias, possuindo como 

caracteristicas a proporcao entre suas medidas geometricas, Figura 5, associadas com o 

diametro da parte cilindrica (Dc). Onde (Da) e o diametro do tubo alimentacao, (Do) e o 

diametro do tubo do diluido, (Du) e o diametro do oriftcio de saida da suspensao concentrada, 

(Lc) e o comprimento da parte cilindrica, (L) e o comprimento do tubo do diluido, (Ee) e o 

comprimento do cone e (A) e o angulo do cone. Estes parametros segundo Svarovsky (1984) 

caracterizam a eficiencia de separacao, queda de pressao e razao de separacao dos 

hidrociclones. Na busca do melhor desempenho e comum ver estes parametros serem exibidos 

como funcao do diametro da parte cilindrica (Dc) e serem classificados em familias. 0 

desenvolvimento destas familias foram, em sua grande parte, rrutos de observacoes 

experimentais aliadas com conceitos teoricos. 

ESCOAMENTO 

'CURTO CIRCU1TO' 

ESCOAMENTO 

'REDEMOINHO' 

Figura 4 - Escoarnento secundario dentro do hidrociclone 

Autor: Adaptado de Dlamini et al. (2005) 
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Do_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5 - Parametros geometricos de um hidrociclone 

Segundo Vieira (2006), as familias de hidrociclones mais conhecidas e de maior 

interesse sao as de geometria Rietema, Bradley e Krebs, Tabela 3. 

Tabela 3 - Proporcoes geometricas das familias de hidrociclones zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Hidrociclone Da/Dc Do/Dc L/Dc (LeU.c) /I)c A'" 

Rietema 0,280 0,340 0,400 5,000 15-20 

Bradley 0,133 0,200 0,330 6,850 9,0° 

Krebs 0,267 0,159 5,874 12,7° 

Fonte: Adaptado de Vieira (2006). 

2.3.2 Eficiencia de separacao e queda de pressao no hidrociclone 

Na avaliacao e projeto de hidrociclones dois parametros de desempenho sao 

geralmente considerados: a eficiencia de separacao e a queda de pressao atraves do 

hidrociclone. A eficiencia de separacao e defmida como a razao de massa de solidos que 

saem na corrente de suspensao do concentrado pela massa de solidos na suspensao de 

alimentacao. A eficiencia de separacao varia com o tamanho da particula e pode ser maior do 

que 99 % para particulas maiores do que 50zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \xm e geralmente menor para particulas menores, 
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Hsu et al. (2011). A fim de aumentar a eficiencia de separacao de um hidrociclone, os seus 

parametros geometricos podem ser manipulados para alcancur melhores desempenhos. 

A eficiencia de separacao e dividida em global e tracional. A global leva em 

consideracao toda a massa de solidos e a fracional leva em consideracao a massa de solidos 

para um determinado tamanho de particula (d). 

Considere o esquema simplificado de um hidrociclone apresentado na Figura 6. O 

balanco de massa de solidos no hidrociclone, considerando que nao haja acumulo dentro do 

mesmo, e dado por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

™sa = ™sc + mSct (fcg s "
1

) (1) 

m sa 

f msc 

Figura 6 - Eficiencia do hidrociclone 

Sendo: 

vazao massica de solidos na suspensao de alimentacao, kg s
- 1

; 

vazao massica de solidos na suspensao concentrada, kg s
- 1

; 

vazao massica de solidos na suspensao diluida, kg s~x; 



A eficiencia de separacao globalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (sT) e: 

m sc 

m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
x l OO ( %)  

sa 

(2) 

A eficiencia de separacao fracional (ed) e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

;a=HhfMl x i o o ( o / 0 ) P ) 

Uma vez obtidos os valores discretes da eficiencia de separacao fracional, pode-se 

tracar uma curva com a qual pode-se ter uma visao geral do desempenho do 

hidrociclone. Desta curva retiram-se pontos importantes como o diametro de corte (dso), no 

qual a particula tern iguais chances de ser separada ou de seguir para a corrente da suspensao 

diluida. 

A queda de pressao observada nos hidrociclones pode ser obtida pela diferenca entre 

a pressao na entrada da suspensao de alimentacao e na saida da suspensao diluida e pode ser 

obtida pela Eq. 4: 

AP^Psa-Psa (kPa) (4) 

Sendo: 

AP = queda de pressao no hidrociclone, kPa; 

Psa = pressao estatica na suspensao de alimentacao, kPa\ 

Psa- " pressao estatica na suspensao diluida, kPa; 

A relacao entre queda de pressao e eficiencia de separacao representa um balanco 

entre as forcas de atrito e as forcas centrifugas. Quanto maior uma menor a outra e vice versa. 

Como a queda de pressao esta diretamente relacionada com os custos de energia, ou seja, 

bombeamento da suspensao de alimentacao, os projetistas de hidrociclones precisam sempre 

buscar maximizar a efici€ncia de separacao com uma menor queda de pressao. 
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2.4 Escoarnento monofasico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Num estudo inicial de otimizacao de hidrociclones um bom ponto de partida e o 

conhecimento do escoarnento interno envolvendo somente a fase liquida. Isto e uma pratica 

em sirnulacoes em CFD visto que, se o modelo nao conseguir dar uma boa representacao do 

escoarnento monofasico, muito menos ele fara com a presenca de particulados em suspensao 

(escoarnento multifasico). 

Conhecer o escoarnento interno significa ter um profundo conhecimento do campo de 

velocidade, do campo de pressao e principalmente da turbulencia. Em condicoes de operacao 

praticas o escoarnento dentro de um hidrociclone e altamente turbulento e de dificil 

modelamento. Por ser um componente chave na descricao da dinamica do fluido a escolha do 

modelo de turbulencia e o aspecto mais critico da simulacao por CFD nos hidrociclones, 

Darmanwan et al. (2011). 

Os modelos de turbul6ncia t6m sido estudados e avaliados por diversos autores 

nestas ultimas duas decadas. O primeiro trabalho bem sucedido na previsao do escoarnento 

em hidrociclones, utilizando a tecnica CFD, foi o de Pericleous (1987). Ele usou o codigo 

computacional PHOENICS® para a solucao das equacoes diferenciais parciais e o modelo de 

comprimento de mistura de Prandtl para o fechamento da turbulencia. Eles consideraram 

somente a fase liquida e fizeram a suposic&o de simetria axial. 

Dyakowski & Willians (1995) aplicaram o modelo de turbulencia padrao k-£ e 

obtiveram o campo de velocidades do hidrociclone. Os resultados foram comparados com 

resultados experimentais e chegaram a conclusao que o mesmo nao era capaz de simular com 

precisao o escoarnento dentro do equipamento. Atribuiram o ocorrido ao fato de que a 

turbulencia nos hidrociclones e altamente anisotropica e que um fechamento para a 

turbulencia de segunda ordem, no minimo, seria necessdrio para simular realisticamente o 

escoarnento. 

Suasnabar (2000), Schuetz et al. (2004) e Narasimha et a l (2005) adotaram o modelo 

com renormalizacao de grupos, RNG k-e, para o fechamento da turbulencia, Estes 

pesquisadores aplicaram uma modificacao no modelo k-s padrao incluindo termos adicionais 

para a taxa de dissipacao turbulenta, e. A implementacao no modelo compensou em parte os 

desvios nas velocidades previstas, mas nao se chegou a conclusao de que ele prediz a 

turbulencia nos hidrociclones. Os resultados mostraram que o modelo RNG k-s poderia 

causar instabilidade numerica e era limitado na previsao do escoarnento. Estava claro que um 

melhor modelo de turbulencia ainda era necessario. 
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Estudos realizados por Brerman (2006),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Narasimha et al. (2006) e Wang et al. (2007) 

introduziram urn modelo de turbulencia de alta ordem chamado Reynolds Stress Model 

(RSM). Como resultado, o perfil de velocidades foi predita e a comparacao com dados 

experimentais mostraram uma boa concordancia. Concluiram que este modelo resolve a 

equacao de transporte para cada tensor de Reynolds individualmente, o que permite ao 

modelo de turbulencia RSM modelar escoamentos turbulentos anisotropics e melhorar a 

precisao numerica da solucao. 

Os recentes avancos no desempenho dos computadores tern tornado possivel a 

aplicacao de um modelo para grandes turbulencias, o Large Eddy Simulation (LES). 

Trabalhos realizados por Narasimha et al. (2006) e Delgadillo & Rajamani (2007) 

compararam o LES com o RSM. Os resultados mostraram que ambos possuem uma boa 

concordancia com os dados experimentais sendo que o LES teve melhores previsoes somente 

quanto se utilizou uma malha mais refinada. Os estudos foram realizados em hidrociclones 

com 75 mm de diametro e ao final, os autores declararam que as sirnulacoes utilizando o LES 

para hidrociclones maiores e com os computadores disponiveis existentes e impraticavel, 

devido ao grande refinamento da malha exigida e consequentemente o numero de equacoes 

algebricas a serem resolvidas. Portanto estudos mais aprofundados sobre os limites de 

aplicacao deste modelo ainda sao necessarios. 

Considerando a necessidade de se aliar desempenho computacional com precisao de 

resultados o modelo de turbulencia escolhido neste trabalho foi o RSM. 

2.5 Escoarnento multifasico 

Hidrociclones sao equipamentos cuja eficiencia e medida pela separacao dos 

sedimentos presentes na agua. Diferente dos primeiros trabalhos feitos em CFD, cujo 

escoarnento era modelado apenas utilizando agua, a inclusao da fase particulada na 

modelagem e fundamental e mais um compHcador. Atualmente existem duas abordagens para 

a simulacao da fase particulada: a Euleriana e a Langrangeana . As equacoes de movimento 

resultantes das abordagens sao diferentes j a que utilizam formas distintas para descrever o 

movimento de uma particula. 

Na abordagem Euleriana, o volume de controle finito da particula esta fixo no espaco 

e as diferentes fases sao tratadas matematicamente como continuas e interpenetrantes, ou seja 

o volume de uma fase nao pode ser ocupado por outras fases. 
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Na abordagem Lagrangeana o volume de controle finite da particula se move no 

escoarnento. A agua e tratada como uma fase continua enquanto a fase discreta e resolvida 

pelo acompanhamento das particulas atraves do campo de escoarnento calculado. 

Wang & Y u (2006) apresentaram um estudo numerico de um escoarnento multifasico 

(ar - liquido - solido) em hidrociclones com diferentes dimensoes geometricas. 0 escoarnento 

turbulenta foi modelado usando o RSM e o escoarnento das particulas descrito pelo modelo 

Lagrangeano. Como resultados, mostraram que aumentando o comprimento da parte conica, o 

desempenho do hidrociclone pode melhorar consideravelmente e sugeriram que mais 

parametros geometricos fossem simulados no sentido de otimizar o desempenho do 

hidrociclone. 

Shojaaeefard et al. (2009) investigararn o comportamento do escoarnento da agua e a 

trajetoria de particulas de varios diametros dentro de um hidrociclone. Para realizar a 

simulacao numerica o software FLUENT® foi utilizado e o modelo de turbulencia RNG k-s 

foi aplicado. Utilizaram o modelo Lagrangeano para estudar o efeito do tamanho das 

particulas sobre o desempenho do hidrociclone e verificararn que quando as particulas sao 

maiores na suspensao de alimentacao melhor e a eficiencia de separacao. Os resultados de 

simulacao com CFD e resultados experimentais mostraram boa concordancia. 

Motsamai (2010) usou a dinamica de fluidos computacional para investigar a 

influencia de varias vazoes e de alguns parametros geometricos na separacao das particulas 

em um hidrociclone. O modelo Euleriano foi utilizado. Os resultados mostraram que quanto 

maior o comprimento do tubo do diluido maior e a eficiencia de separacao para a densidade 

dos sedimentos proximo de 3000 kg m"
3

. 

Hsu et al. (2011) empregaram o modelo de turbulencia RSM e o modelo Euleriano. 

Utilizaram o CFD para simular o movimento de particulas de tamanho unico e com 

densidades diferentes no hidrociclone. Os resultados mostram que o tamanho da particula 

influencia a eficiencia de separacao de forma mais significativa do que a densidade de 

particulas. 

Zhang et al. (2011) usaram o modelo de turbulencia k-e e os modelos multifasicos de 

mistura e Euleriano para simular o escoarnento interno do hidrociclone. Os resultados 

mostraram, em comparacao com os dados experimentais, que o modelo Euleriano prediz 

melhor a separacao das particulas quando o diametro e inferior a 30 um. 

Ve-se dos trabalhos citados acima que ambas abordagens sao utiiizadas quando 

existe a presenca de particulas dispersas na agua, porem, neste trabalho a abordagem 
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Euleriana foi escolhida pois o interesse esta no balanco global de solidos que saem do 

hidrociclone e nao no rastreamento individual da particula dentro do mesmo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6 Otimizacao de hidrociclones 

Na matematica, o termo otimizacao, refere-se ao estudo de problemas em que se busca 

minimizar ou maximizar uma funcao atraves da escolha sistematica dos valores de variaveis 

reais ou inteiras dentro de um dominio de interesse. 

Com o objetivo de aumentar a eficiencia de separacao com a menor queda de pressao, 

o hidrociclone usado na irrigacao e indicado para um estudo de otimizacao uma vez que, os 

parametros geometricos podem ser variados com o objetivo de se encontrar uma geometria 

que forneca um desempenho "ideal". 

Segundo Reklaitis et al. (1983) nos projetos de engenharia, a otimizacao pode ser 

pensada como a variacao de um conjunto de parametros de entrada (geometricos, fisicos, 

operacionais, etc.) que podem levar a obtencao do melhor desempenho do produto. 

A primeira tecnica pratica de otimizacao deu-se apos 1947 e foi utilizada 

principalmente no planejamento e na prograrnacao de atividades militares. A partir desta data 

muitos metodos de otimizacao foram desenvolvidos, principalmente depois da decada de 80 

com o desenvolvimento de computadores mais robustos, Dantzig (1991). 

Nos ultimos anos a tecnica de otimizacao estatistica conhecida como planejamento de 

experimentos (em ingles Design o f Experiments, DOE) tern sido cada vez mais utilizada no 

desenvolvimento de equipamentos mais eficientes. Segundo Colleman & Montegomery 

(1993) o DOE serve para defmir quais dados, em que quantidade e em que condicoes devem 

ser coletados durante um determinado experimento, buscando, basicamente, satisfazer dois 

grandes objetivos: a maior precisao estatistica possivel na resposta e o menor custo. 

A dinamica dos fluidos computacional (CFD) em conjunto com os metodos 

estatisticos de otimizacao tern sido cada vez mais empregados na analise de novos projetos 

em engenharia, ainda que, em menor proporcao quando comparado as analises 

computacionais feitas nos projetos estruturais, Olson & Ommen (2004). Algumas das 

caracteristicas que tornam os problemas de otimizacao usando CFD complexos incluem o 

tempo de simulacao, a falta de informacoes, a necessidade do uso de modelos de turbulencia, 

modelos multifasicos e a falta de dados experimentais detalhados para validar os resultados, 

Parry et al. (2004). 
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Wang & Y u (2007), estudaram o escoarnento multifasico em um hidrociclone com 

diferentes geometrias, no qual incluiram o comprimento da parte conica e o diametro do corpo 

cilindrico. Os resultados mostraram que os campos de escoarnento nos hidrociclones com 

diferentes tamanhos e comprimento sao distintos, o que resultou em desempenhos diferentes. 

Constataram que pequenos hidrociclones tern uma eficiencia de separacao mais elevada e 

observaram que uma secao conica de comprimento maior poderia melhorar 

consideravelmente o desempenho do hidrociclone. 

Martignomi et al. (2007) avaliaram o projeto de dois ciclones convencionais, um com 

duas entradas tangenciais, simetricas e opostas e um com uma entrada em voluta. Utilizaram 

o modelo de turbulencia RSM e verificaram, dos resultados, que a eficiencia de separacao 

global do ciclone aumentou e a queda de pressao diminuiu para ambos projetos, mas a 

geometria com duas entradas simetricas mostrou uma grande reducao na queda de pressao 

do que a outra geometria. 

Carvalho (2008) utiiizou a dinamica dos fluidos computacional para projetar um 

ciclone capaz de promover a maior eficiencia de separacao entre a areia e o gas provenientes 

da producao de petroleo. Foi avaliada a influencia de tres variaveis geometricas na eficiencia 

de separacao: a altura do duto da suspensao de alimentacao, o diametro do tubo do diluido e o 

comprimento do tubo do diluido. Com a otimizacao foi possivel determinar a geometria de 

maior eficiencia em funcao dos parametros geometricos avaliados. 

X u & Mujumdar (2008) utilizaram quatro modelos de turbulencia, k-e, RNG k-e, RSM 

e LES para predizer o desempenho de um hidrociclone de 75 mm. A comparacao da 

simulacao numerica com os resultados experimentais indicou que o modelo RNG k-e, nao e 

adequado para modelar os escoamentos altamente turbulentos observados nos hidrociclones, 

enquanto os outros modelos conseguiram capturar bem os perfis de velocidade e prever a 

formacao de nucleo de ar. Os efeitos da geometria do tubo de alimentacao de suspensao na 

taxa de erosao foram investigados e os resultados mostraram que a entrada em voluta pode 

dirainuir o nivel de desgaste nos ciclones. 

Dias (2009) utiiizou a dinamica dos fluidos computacional, junto com quatro modelos 

de turbulencia, k-e, RNG k-e, RSM e LES, para avaliar o efeito de quatro diferentes 

geometrias para a saida da suspensao concentrada no escoarnento interno e na eficiencia de 

separacao: saida direta, comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dipleg, com caixa coletora e parede. O escoarnento multifasico 

foi modelado utilizando a abordagem Euleriana e os resultados mostraram que a geometria de 

saida da suspensao concentrada tem grande influencia na eficiencia de separacao do ciclone. 
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Hineiti (2009) realizou um estudo de otimizacao em um ciclone automotivo utilizando 

a dinamica dos fluidos computacional. Utiiizou o modelo de turbulencia RSM junto com uma 

simulacao transiente. Os resultados mostraram que o diametro do ciclone e o diametro de 

saida da suspensao concentrada tern uma grande influencia no desempenho do ciclone. 

Oliveira et al. (2009) fizeram um estudo experimental e por CFD onde analisaram a 

influencia de algumas variaveis geometricas de um hidrociclone filtrante. As variaveis 

geometricas analisadas foram o diametro e o comprimento do tubo do diluido. Os resultados 

indicaram que o desempenho dos hidrociclones e significativamente influenciado pela parede 

conica de filtragem e que a incorporacao de um meio filtrante melhora a eficiencia global do 

hidrociclone. 

A eficiencia de separacao nos hidrociclones e altamente dependente de seus 

parametros geometricos e das caracteristicas do escoarnento, Motsamai (2010). O autor 

estudou a eficiencia de separacao em um hidrociclone usando a dinamica de fluidos 

computacional. O trabalho investigou a influencia de varios parametros geometricos na 

separacao de particulas e os valores otimos para a densidade do fluido, o diametro do orificio 

do tubo concentrado e o diametro do tubo do diluido foram determinados para uma separacao 

otimizada. 

Elsayed & Lacor (2010) em um estudo recente avaliaram o efeito do diametro do tubo 

do diluido na eficiencia de separacao e no campo de escoarnento de um ciclone. Os resultados 

indicaram que diminuindo o diametro do tubo do diluido a eficiencia de separacao aumenta, 

porem com o aumento da queda de pressao. Como conclusao de seu trabalho os autores 

propuseram para um trabalho futuro um estudo de otimizacao multi-objetiva para se encontrar 

o valor "otimo" do diametro do tubo do diluido. 

Dos trabalhos citados, poucos sao os estudos que combinam a dinamica dos fluidos 

computacional e as tecnicas de otimizacao para melhorar o desempenho de hidrociclones. Em 

se tratando de hidrociclones utilizados na irrigacao estes trabalhos inexistem. E com foco 

neste problema que este trabalho visa contribuir cientificamente. Tenta-se mostrar os desafios 

e beneflcios de se utilizar a dinamica dos fluidos computacional em conjunto com tecnicas de 

otimizacao nesta area tao importante para o Brasil e o mundo que e a agricultura irrigada. 
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3. M O D E L A G E M MATEMATICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A dinamica dos fluidos computacional e baseada fundamentalmente nas equacoes que 

governam o escoarnento dos fluidos. Estas equacoes sao declaracoes matematicas das leis 

fisicas de conservacao e partem sempre dos seguintes preceitos: 

• a massa total de um sistema fechado se conserva, independentemente dos processos 

atuantes dentro dele (equacao da conservacao da massa); 

• a taxa de variacao de quantidade de movimento em um corpo e proporcional a forca 

resultante agindo no corpo e possui a mesma direcao que esta (2
a

 lei de Newton ou 

equacao da conservacao da quantidade de movimento). 

A equacao da conservacao de energia nao foi considerada neste trabalho ja que para o 

hidrociclone em estudo o escoarnento foi considerado isotermico ou seja, sem transferencia de 

calor. 

Neste capitulo estas equacoes sao apresentadas, tanto para o escoarnento monofasico 

quanto multifasico assim como o modelo de turbulencia RSM. Todas as equacdes aqui 

mostradas foram adaptadas de ANSYS® CFX® - 13.0 - Solver theory guide (2010) e de Dias 

(2009). 

3.1 Modelos matematicos para o escoarnento monofasico 

Para um escoarnento monofasico e em regime transiente a Eq. 5 representa a equacao 

de conservacao de massa: 

dp +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d(pvx) d(pvy) + d(pvz) ^ o (5) 

dt dx dy dz 

A Eq. 6 representa a equacao da conservacao de quantidade de movimento na direcao x: 

d(pvx) dJPVx) d(pvxvy) + d(pvxvz) = ^ (6) 

dt dx dy dz 
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d t dvx 2 \ d ( dvy\ d f dvz\ dPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (6.1) 

A Eq. 7 representa a equacao da conservacao de quantidade de movimento na direcao y: 

d{pvy) ; d(pvyvx) | d(pv*) | d(pvyvz) (7) 

dt dx dy dz 

d ( dvx\ d ( dvy 2 A d { dvz\ dP (7.1) 

A Eq. 8 representa a equacao da conservacao de quantidade de movimento na direcao z: 

d(pvz) d(pvzvx) d(pvzvy) d(pvi) _ (8) 
„l _ \- • j — ^ 2 

dt dz dz dz 

d { dvx\ d ( dvv\ d [ dvz 2 \ dP (8.1) 

sendo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vx,y,z~ campo vetorial de velocidade nas direcoes x,y,z, m s 

p ~ massa especifica , kg m ~ 3 ; 

$vx,y,z = representa o termo fonte nas direcoes x, y e z, kg m ~ 2 s - 1 ; 

# = viscosidade dinamica do fluido, kg m " 1 s'1; 

V = vetor gradiente =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t ~ ̂  + T ~ i + T~ fc; 

0^ Oy 0Z 

P - pressao, Pa; 

t ~ tempo, s; 

9x,y,z = aceleracao da gravidade nas direcoes x,y,z, m s~2; 

v - vetor velocidade, m s~x. 
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3.2 Modelos matematicos para escoarnento multifasico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para o escoarnento envolvendo as particulas em suspensao no fluido estendem-se as 

equacoes 5, 6, 7 e 8, apresentadas na secao anterior, so que agora fazendo uso das fracoes 

volumetricas,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e do coeficiente de arraste interfasico (p. 

A Eq. 9 representa a equacao da consen'acao da massa para a fase liquida: 

dPl | d(.apv%\ | 3{apvy)l < djapv^ q (9) 

dt dx dy dz 

A Eq. 10 representa a equacao da conservacao da massa para a fase solida: 

dps | d{apvx)s | d{ocpvy)s | d(apvz)s _ Q 0 0 ) 

dt dx dy dz 

A Eq. 11 representa a equacao da conservacao de quantidade de movimento para a 

fase liquida, na direcao x: 

d(.apvx)L diapvp, d{apvxvy) d{apvxvz\ 0 * ) 
+ .+ _ + . _ = s x 

dt dx dy dz 1 

v d f dvx 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A d ( dvy\ d ( dvz\ dP{ 

+ <p(vx,s - Vx,i) 

(11.1) 

A Eq. 12 representa a equacao da conservacao de quantidade de movimento para a 

fase liquida, na direcao y. 

d{apvy) d{apvyvx) d{pv2) d(pvyvz) (12) 
t _j 1 .—, 1 ~\ 1 ™ s 

dt dx dy dz 1 
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vv d ( dvx\ d ( dvv 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A d ( dvz\ dPi (12.1) 

A Eq. 13 representa a equacao da conservacao de quantidade de movimento para a 

fase liquida, na direcao z: 

d{apvz\ | d{apvzvx\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA { 3 ( g p P x i f r ) t { d(apvl\^^7 (13) 

dt dz dz dz 1 

v d { dvx\ d ( dvy\ d ( dvz 2 \ dPt (13.1) 

+ <p{vZlS - vz>l) 

Neste trabalho a particula solida (argila, silte ou areia) estara dispersa na fase liquida e 

portanto na fase solida o termo de pressao foi desprezado. 

A Eq. 14 representa a equacao da conservacao de quantidade de movimento para a 

fase solida, na direcao x: 

d(apvx)s d{apvi)s d(apvxvy)s d(apvxvz-)s (*4) 

dt dx dy dz 's 

v d ( dvx 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A d ( dvy\ d ( dvz\ 

+ <p(vXil - vXtS) 

(14.1) 

A Eq. 15 representa a equacao da conservacao de quantidade de movimento para a 

fase solida, na direcao y: 

d(apvy) d(apvyvx) d(pv}) d(pvyvz) (15) 

H7~~"^ +

 *
 + : a = 5

s 
dt dx dy dz s 
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vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d / 3i? x \zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a / dvy 2 \ 3 / 3 v z \ (15.1) 

A Eq. 16 representa a equacao da conservacao de quantidade de movimento para a 

fase solida, na direcao z: 

d(apvz)5 | d f r p v ^ ] a ( « P ^ y ) s t a ( a p i ; | ) 5 ^ (16) 

dt dz dz dz s 

„ d ( dvx\ d ( dvy\ d { dvz 2 \ (16.1) 

As fracoes volumetricas para a fase liquida e solida sao calculadas com as Eq. 17 e 18. 

respectivamente. 

a ( 1 7 ) 

Vs (18) 
a, -

Vs + Vi 

O coeficiente de arraste interfasico depende da concentracao em volume de solidos no 

escoarnento e do numero de Reynolds. Neste trabalho a concentracao do material do solo em 

volume presente na agua de irrigacao e de 1,68% e o numero de Reynolds esta na ordem de 

104. Desta forma o coeficiente de arraste interfasico utilizado assume a forma da Eq.19. 

l(\vi-vs\a$pi\ (19) 

*
 =

 3 V d 
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Sendo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(p - coeficiente de arraste interfasico, kg m™
3

 s
- 1

; 

aiiS = fracao volumetrica do liquido on solido; 

d = diametro da particula, fim; 

^is'yZ ~ representa o termo fonte nas direcoes x, y e z, para a fase liquida ou solida, 

kg m~"
2

 s
- 1

; 

V (i,S) = volume do liquido ou solido, m"
3

. 

A principio, as equac5es vistas anteriorrnente sao capazes de tratar todos os tipos de 

escoamentos sem a necessidade de mformacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA adicional, inclusive os escoamentos 

turbulentos, No entanto, para captar as pequenas flutuacoes envolvidas na turbulencia seriam 

necessarias mamas numericas com volumes de controle muito pequenos, tornando o calculo 

computacional inviavel para simulac5es praticas de engenharia, Tu (2008). Ao inves de 

resolver as equacoes governantes (conservacao da massa e quantidade de movimento) em 

qualquer instante exato de tempo, elas podem ser resolvidas como uma media temporal, ou 

manipuladas para remover pequenas escalas, resultando em um conjunto de equacoes que sao 

mais faceis de serem resolvidas computacionalmente. No entanto, as equacoes modificadas 

contem variaveis adicionais desconhecidas, e modelos de turbulencia sao necessarios para 

determinar estas variaveis em termos das quantidades conhecidas (fechamento do problema), 

Tu (2008). 

3.3 Modelo matematico de turbulencia 

O modelo de turbulencia Reynold Stress Model (RSM) fecha as equacoes de 

conservacao da quantidade de movimento com media de Reynolds, resolvendo as equacoes 

para os tensores de Reynolds, juntamente com uma equacao para a taxa de dissipacao. Isto 

significa, que cinco equacoes de transporte adicionais sao necessarias em escoarnento 2D e 

sete equacoes de transporte adicionais devem ser resolvidas em 3D, Versteeg & Malalasekera 

(1995). 

De acordo com o modelo RSM os tensores de Reynolds, (p v[v'^), podem ser 

modelados pela seguinte equacao: 



o termo de producao de tensao e dado por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ dV} 

Py = -p\^V{Vk — +VlVk 

dVi 

dxu 

(21) 

o termo 0 y e a deformacao devido a pressao, um dos termos mais iraportantes do modelo, 

sendo dividido em duas partes: 

(22) 

Para o modelo que e usado neste trabalho eles sao definidos como: 

(23) 

®ij,z — ~CrlPaij + Cr2pkPaijSij^jamnamn + Cr4pk (a^Sj^ + ajkSik — -^ciici^ki^ij^ 

+ C r 4 p &zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ClikSjk + ajk$ik --akiSkAj + Cr$pk{aik^jk + &jk) 

(24) 

Como o termo de dissipacao da turbulencia ainda aparece nas equacoes dos tensores 

individuals uma nova equacao de transporte e exigida: 

d(pe) 3 s d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ _ + _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {pVk£) = _ {CeiP _ Ce2P£) + ^ a J dxk 

(25) 

As constantes usadas nas equacoes acima sSo: Cs — 0,22; Csl = 1,7; C s 2 

•1,05; C r l = 0,9; C r 2 = 0,8; C r 3 = 0,65; C r 4 = 0,625; C r 5 = 0,2; a£ — 1,3;. 

Sendo: 
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k -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA energia cinetica turbulenta, m2 s~2; 

£= dissipacao da energia cinetica turbulenta, m
2

 s~
3

 ; 

g,t - viscosidade turbulenta, kg m~1s~1\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ iT'2
 =

 representa o termo fonte nas direcoes x, y e z, para a fase liquida ou solida, 

kg m
- 2

s
- 1

; 

a - tensor de anisotropia, m2s~3 ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 = funcao delta de Kronecker; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OJ = variavel escalar global. 

As equac5es diferenciais parciais (EDPs) vistas nesta secao sao a modelagem 

matematica deste trabalho. Estas equacoes sao nao lineares e por isto nao apresentam uma 

solucao exata e fechada em cada ponto do dominio. Para a solucao destas EDPs utilizou-se 

neste trabalho de um metodo numerico robusto, capaz de transforma-las em um conjunto de 

equacoes algebricas equivalentes, que as resolve em um numero fmito de pontos. O codigo 

computacional CFX®, distribuido pela ANSYS® Inc. em sua versao 13.0, foi utilizado para 

realizar o pre-processamento, a solucao numerica e o pos-processamento. 

3.4 DinSmica dos fluidos computacional 

Atualmente as industrias de medio e grande porte estao cada vez mais buscando 

solucoes atraves do uso extensivo da CFD no desenvolvimento e na otimizacao de seus 

produtos, uma vez que usando esta ferramenta pode-se prever o desempenho de um novo 

equipamento antes de o mesrno ser fabricado ou implementado, T U et al. (2008). Algumas 

razSes para a crescente utilizacao da CFD sao: 

• a necessidade de prever o desempenho de equipamentos; 

• o custo e ou a impossibilidade de se realizar experimentos; 

• os avancos na velocidade computacional e no armazenamento; 

• avancos nos algoritrnos de solucao. 

Neste capitulo serao apresentadas as etapas envolvidas no processo de simulacao 

computacional envolvendo a dinamica dos fluidos. 
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3.4.1 Etapas do processo em dinamica dos fluidos computacional zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U m processo de simulacao computacional envolve tres etapas distintas que podem ser 

vistas de forma esquematica na Figura 7 e que serao descritas a seguir: 

• Pre - processamento: nesta etapa e criada a geometria tridimensional do hidrociclone 

em ferramentas parametricas C A D . Nesta geometria uma malha numerica e construida 

e corresponde a divisao do dominio em volumes de controle. Nesta etapa ainda sao 

escolhidos os modelos matematicos, as condicoes de contorno e os parametros para se 

obter a solucao numerica. 

• Solucao Numerica: nesta etapa ocorre a solucao numerica propriarnente dita. 

• Pos - processamento: e nesta etapa aonde os resultados sao analisados atraves da 

criacao de graficos cartesianos, campos de variaveis, campos vetoriais, etc. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PRE-PROCESSADQR 

POS-PROCESSADOR 

*  Geracao de graficos; 

*  Geracao de contor nos; 

" Geracao de vetores 

veiocidades; 

• Outros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SOLUaONADOR NUM ERI CO 

Soiugao das equacoes governantes em uma malha 

Configuracoes do soiuci 

num e rk o 

Inicializacao; 

1 Controle da solucao; 

•  M onit or a ment o da soiugao; 

•  Criterio de convergencia. 

*  Criacao da geomet ria ; 

Equacoes governantes M odelos fisscos 

•  Geracao da malha; • M assa; •  Turbulencia; 

•  Propriedades ftsicas do -V *  Quantidade de movimento; • M ult ifasicos; 

f lut do; •  Energia; • Combustao; 

•  Condicoes de contorno. *  Equacoes de estado. *  Outros processes. 

Figura 7 - Etapas do Processo de simulacao em CFD 

Fonte: Adaptado de Tu et al. (2008) 
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3.4.2 Geometria e malha zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A primeira etapa em uma analise CFD comeca com a definicao e a criacao da 

geometria que ira representor a regiao onde o fluido vai escoar (dominio do fluido). Pode-se 

importar a geometria produzida por outros softwares de CAD ou construir a geometria a partir 

do zero, Neste trabalho optou-se por partir do zero e construir toda a geometria do 

hidrociclone no software DesignModeler®, Figura 8. Neste software pode-se, a partir de 

esbocos em 2D, converte-los em solidos 3D e depois modifica-los com operacoes booleanas. 

Ele e urn software totalmente parametrico, ou seja, pode-se usar a mesma geometria para se 

obter multiplas configuracoes do desenho. Esta ferramenta auxilia em muito na otimizacao do 

projeto. 

A segunda etapa, e a mais importante no estagio do pre-processamento depois da 

definicao da geometria, e a geracao da malha numerica. A malha numerica e formada por um 

conjunto de elementos ou volumes em que se divide o dominio geometrico do problema. As 

equacoes sao resolvidas gerando variaveis com valores discretos como velocidade, pressao, 

temperatura ou outra variavel de interesse, para cada volume, e a solucao de um volume sera 

utilizada como condicao de contorno para o elemento adjacente. 

Figura 8 - Hidrociclone feito no DesignModeler 

A precisao de uma solucao CFD e governada pelo numero de volumes da malha. Em 

geral, um grande numero de volumes leva a obtenpao de uma solucao mais precisa, no 
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entanto, a precisao de uma solucao e fortemente dependente das limitacoes impostas pelos 

custos computacionais e tempos na simulacao. 

As malhas se classificam em dois grupos: organizadas atraves de um sistema de 

coordenadas (estruturadas) ou nao (nao estruturadas). As malhas estruturadas apresentam uma 

regularidade na distribuicao espacial de seus pontos e um exemplo desta malha e a malha 

hexaedrica composta somente por volumes hexaedricos, Figura 9. 

Figura 9 - Malha hexaedrica estruturada 

As malhas nao estruturadas, Figura 10, sao caracterizadas pela ausencia de 

regularidade na distribuicao espacial dos pontos, o que as tornam mais adaptaveis a qualquer 

tipo de geometria. As malhas nao estruturadas podem ser compostas de volumes de controle 

de diversas forroas: hexaedricos, prismaticos, piramidais e tetraedricos. 

Figura 10 - Malha tetraedrica nao estruturada 
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A Figura 11 mostra parte do hidrociclone utilizado neste trabalho corn a malha 

tetraedrica nao estruturada. 

Figura 11 - Malha tetraedrica usada no hidrociclone 

Este tipo de malha foi a escolhida por ser de facil obtencao e por adaptar-se muito bem 

a geometria do hidrociclone, composta na sua grande parte por superficies curvas, entrada 

tangential e forma conica. Esta geometria caracteristica dos hidrociclones dificultam a 

utilizacao de outros tipos de malhas, como por exemplo as hexaedricas, Elsayed & Lacor 

(2010). Para gerar a malha tetraedrica utilizada neste trabalho utiiizou-se o software 

Meshing®. 

Na Figura 12, pode-se notar que no interior do dominio fluido, os elementos 

tetraedricos apresentam volume, mostrando que a simulacao realizada neste trabalho foi 

tridimensional. Isto e relevante nos problemas envolvendo o escoamento em hidrociclones, 

pois se observou que em alguns trabalhos encontrados na literatura, Pericleous (1987), 

Hoekstra et al.(1999) e Suasnabar (2000) a geometria do hidrociclone era considerada 

simetrica (bidimensional). Esta suposicao embora util para fms de simplificacao numerica e 

computational nao representa o escoamento real dentro do hidrociclone. 
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Figura 12 - Volume intemo dos elementos da malha zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.3 Pre-processamento 

Uma vez criada a geometria e a malha, exporta~se a malha para dentro do pre-

processador. Nesta etapa defme-se e especifica-se as configuracdes de simulacao e os 

parametros fisicos necessarios para descrever o problema do escoamento. Abaixo alguns 

passos envolvidos neste processo: 

• defme-se o material do fmido com todas as propriedades fisicas requeridas para o 

modelo; 

• define-se as propriedades do dominio relevantes para a simulacao, por exemplo, 

modelo de escoamento, modelo de turbulencia, modelo de transferencia de calor, etc; 

• escolhe-se se a simulacao sera no estado estacionario (independente do tempo) ou no 

estado transiente (dependente do tempo); 

• indica-se em qua! superficie do dominio existe a entrada, a saida, a parede, etc, e seus 

respectivos parametros para que haja o fechamento do problema; 

• indica-se o criterio de convergencia, passo de tempo, variaveis e funcdes defmidas 

pelo usuario, frequencias de arquivos de backup e resultados intermediarios. 

3.4.4 Solucao numerica 

0 processo de obtencao de uma solucao em CFD consiste em duas fases, a primeira 

envolve a conversao das equacoes diferenciais parciais e condicoes de contorno em um 
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sistema de equacoes algebricas (fase da discretizacao) e a segunda fase envolve a aplicacao de 

urn metodo capaz de fornecer a solucao para este sistema de equacoes, Tu et al. (2008). A 

Figura 13 mostra o processo de uma solucao computacional. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Equagoes diferencias parciais e 

condic/oes decontomo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 

Metodo dos volumes finitos 

(discretizacao) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 

Sistema de equacoes algebricas 

t 

Metodo numerico para a solucao 

d.o sistema de equacoes algebricas 

t 

Solucoes aproxiraadas para a 

velocidade aas direcoes x ; y ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z, 

pressoes, temperatara. etc 

Figura 13 - Processo de uma solucao computacional 

O software usado neste trabalho utiliza o metodo de discretizacao baseado em volumes 

finitos (MVF). Neste metodo a geometria e discretizada em pequenos volumes finitos e as 

equacoes diferencias parciais de conservacao de massa, energia e quantidade de movimento 

sao resolvidas no centroide de cada volume fmito. Os valores das variaveis nas faces do 

volume sao encontrados atraves de interpolacoes em termos dos valores centrais. O metodo 

de volumes finitos e o mais utilizado em CFD devido a sua habilidade de acomodar qualquer 

tipo de malha oferecendo com isto uma maior flexibilidade no tratamento de geometrias 

complexas, Versteeg & Malalasekera (1995). 

Atraves do processo de discretizacao obtem-se um sistema de equacoes algebricas nao 

lineares que e resolvido por um metodo numerico iterativo ou seja, baseado nas aplicacdes 

repetidas de um algoritmo que leva a solucao para convergencia, apos um numero de 

repeticoes. Este metodo e conhecido como metodo iterativo Newton-Raphson. Este metodo e 
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geralmente mais economico do que os metodos diretos e so os termos diferentes de zero das 

equacoes algebricas sao armazenados na memoria do processador, Pollard & Siu (1982) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.5 Pos-processamento 

Nesta etapa e feita a avaliacao de um resultado obtido em um problema em CFD. Ela 

e tao importante quanto a realizacao das etapas anteriores isto porque, a solucao do problema 

gera uma ampla gama de informacoes para cada variavel em cada volume de controle 

presente no dominio fluido. Utilizou-se nesta etapa o software CFX-Post®. Ele permite a 

realiza9ao de relatorios completos das simulacoes e algumas destas caracteristicas sao; 

• a criacao de grarlcos bidimensionais; 

• a visualiza9ao dos campos de velocidade; 

• a visualizacao do valor de qualquer variavel no dominio; 

• a realiza9ao de animacoes que facilitam o entendimento dos fenomenos estudados. 
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4. S I M U L A T E S MONOFASICAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Toda a simulacao computacional tern como objetivo principal o de reproduzir o mais 

proximo possivel o comportamento do mundo real atraves de numeros e para afirmar que o 

resultado de uma simulacao e coerente com a realidade uma validacao deve ser feita, Jauregui 

& Silva (2008). Neste capitulo a validacao dos modelos matematicos vistos no capitulo tres 

foi feita utilizando-se dos resultados experimentais reportados por Soccol (2004). Estudou-se 

inicialmente o escoamento monofasico, por ser mais simples computacionalmente e depois o 

escoamento multifasico com a presenca de sedimentos em suspensao. Nos dois casos o 

modelo de turbulencia RSM foi utilizado. 

4.1 Descricao do experimento 

Em seu trabalho, Soccol (2004) teve como principal objetivo avaliar o desempenho de 

um hidrociclone na retencao da areia e do material do solo em suspensao na agua de irrigacao. 

O hidrociclone ensaiado tinha as caracteristicas geometricas da familia Rietema com diametro 

Dc = 50 mm. O hidrociclone operou corn diferencial de pressao de 10 kPa e vazoes entre 

1160 a 2600 L h"
1. Como resultados Soccol (2004) obteve uma serie de dados experimentais 

entre eles a curva de vazao versus pressao para o escoamento somente com agua e as 

eficiencias de separacao, tanto para a suspensao com areia como para suspensao com solo. 

Considerando a disponibilidade destes dados experimentais e a sua importancia para a 

validacao da simulacao computacional aqui proposta, foi utilizado neste trabalho um 

hidrociclone com as mesmas caracteristicas geometricas e operacionais daquele ensaiado por 

Soccol (2004). 

Tabela 4 - Dimensoes geometricas do hidrociclone base 

Farametro Simbolo Dimensao (mm) 

Diametro do hidrociclone Dc 50 

Diametro do tubo de alimentacao Da 14 

Raio do tubo do diluido Ro 9 

Raio do orificio de saida da suspensao concentrada Ru 5 

Comprimento da parte cilindrica Lc 65 

Comprimento do cone Le 185 

Comprimento do tubo do diluido L 20 

Angulo do cone A 12,34° 
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Deste ponto em diante ele foi denominado no texto de "hidrociclone base" e suas 

dimens5es geometricas podem ser vistas na Tabela 4. 

A Figura 14 mostra a vista em corte do hidrociclone base com suas dimensoes e na 

Figura 15 a vista isometrica mostrando o dominio fluido. 

50 

18 

12,34° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( S i 

TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 

i n 

10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t 

Unidade: mm 

Figura 14 - Vista em corte do hidrociclone base com suas respectivas dimensoes 

Figura 15 - Vista isometrica do hidrociclone base (dominio fluido) 



4.2 Teste de independencia da malha zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Toda a simulacao em CFD deve buscar inicialmente a independencia do resultado 

obtido em relacao a densidade da malha adotada. Para assegurar esta independencia realizou-

se inicialmente um teste de refmamento da malha com cinco densidades diferentes: 50.000, 

100.000, 120.000, 180.000 e 240.000 elementos. As condicoes de simulacao para este teste 

foram a velocidade da agua na alimentacao de 2,0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m s'1 e a condicao de pressao atmosferica 

nas duas saidas do hidrociclone. O modelo de turbulencia adotado foi o RSM. O resultado 

deste teste pode ser visto na Figura 16. 

Nota-se na Figura 16 que a partir de 120.000 elementos a queda da pressao no 

hidrociclone base se mantera inalterada em 9,072 kPa mesmo aumentando o numero de 

elementos da malha para 240.000. Portanto, sendo conservador, 180.000 foi o numero de 

elementos da malha adotado para as demais simulacoes realizadas neste trabalho, 

Este numero variou no estudo de otimizacao, pois as dimensoes geometricas do 

hidrociclone base variaram dentro de uma determinada faixa de valores. Esta faixa de 

variacao no numero de elementos foi de 170.000 a 190.000, para a menor e a maior 

geometria, respectivamente. Na Figura 16 percebe-se que nesta faixa de variacao no numero 

de elementos da malha os resultados da simulacao nao foram influenciados. 
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Figura 16 - Teste de independencia de malha 



Na Figura 17 pode-se ver parte da malha de 180.000 elementos do hidrociclone base e 

a entrada da suspensao de alimentacao (tangencial) e a saida da suspensao do diluido 

(superior). 

Figura 17 - Parte da malha de 180.000 elementos 

4.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Condicoes de simulacao monofasica 

Utilizando somente a agua, realizaram-se algurnas simulacoes para avaliar a queda da 

pressao em funcao da velocidade da agua na entrada da suspensao de alimentacao. Estas 

simulacoes tiveram como objetivo avaliar o modelo de turbulencia RSM indicado na literatura 

como um dos modelos que melhor conseguem predizer os escoamentos anisotropics, 

caracteristicos em hidrociclones. As propriedades fisicas da agua, as condicoes de contorno e 

as condicoes numericas usadas nas simulacoes podem ser vistas nas Tabelas 5, 6 e 7, 

respectivamente. 

Tabela 5 - Propriedades fisicas da agua 

Tipo de fluido Agua 

Massa especifica 997zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (kg m - 3 ) 

Viscosidade dinamica 8,899 x 10" 4 (kg m " 1 s " 1 ) 

Calor especifico a pressao constante 4181,7 (J kg~x K'1') 

Temperatura 22 (°C) 
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Tabela 6 - Condicoes de contorao na simulacao monofasica 

Alimentacao de Velocidade 2j 2 r 3̂ 2̂  3,(5̂  

entrada 4,0; 4,3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 4,7 ( m s "
1 ) 

Saida do Diluido Pressao 0(atm) 

Saida do Concentrado Pressao 0 (atm) 

Paredes Nao deslizamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 

Tabela 7 - Condicoes numericas na simulacao monofasica 

Regime de escoamento Estacionario 

Criterio de convergencia l x l O "
6 

Modelo de turbulencia RSM 

4.4 Resultado - VaKdacSo do modelo de turbulencia 

Os resultados obtidos desta simulacao sao comparados com os dados experimentais 

de Soccol (2004) e mostrados na Figura 18. Os resultados mostram que o modelo de 

turbulencia RSM conseguiu fazer uma boa predicao na queda de pressao, com desvios na 

ordem de -10 a -15%, quando a velocidade na entrada e de 2,2 e 4,7 m s~'; respectivamente. 

Figura 18 - Queda de pressao versus velocidade da agua na entrada 
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Os balancos de massa global, considerando velocidade na entrada de 2 m s", sao 

tarnbem calculados e comparados com os dados experimentais, Tabela 8. 

Tabela 8 - Balancos de massa globais para escoamento monofasico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Experimental Simulado Erro 

(%) 

Delta P (kPa) 10 9,072 - 10,22 

Vazao em massa na entrada (kg s"
1) 0,322 0,322 0,00 

Vazao em massa do diluido (kg s"
1) 0,285 0,2871 0,73 

Vazao em massa do concentrado (kg s*
1) 0,037 0,0349 -6,01 

Razao de separacao (%) 11,49 10,83 -0,66 

Ve-se da Tabela 8 que o modelo de turbulencia RSM tarnbem consegue fazer uma boa 

predicao nos balancos de massa globais com desvios na ordem de 0,73 e - 6,01% para as 

vazoes em massa que saem na corrente do diluido e do concentrado, respectivamente, Outro 

parametro que e avaliado e a razao de separacao do hidrociclone. Este parametro corresponde 

a razao entre a vazao em massa no concentrado dividido pela vazao em massa na entrada. Ve-

se da Tabela 8 que o desvio na razao de separacao dos dados simulados com o experimental 

foi de -0,66 %. 

A Figura 19 mostra o contorno de pressao estatica dentro do hidrociclone em um piano 

de corte XZ. Ve-se na Figwa 19 que a pressao estatica dentro do hidrociclone base aumenta 

no sentido radial do centro para a parede do hidrociclone. Um escoamento central em azul 

mais forte, indo do orificio da suspensao concentrada ate a saida pelo duto do diluido, e uma 

regiao de pressoes baixas, menores do que a pressao atmosferica e com altas velocidades. Este 

fenomeno forma o escoamento secundario, espiral interna ascendente, e e conhecido na 

literatura como nucleo central de ar. 
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Figura 19 - Contorno de pressao estatica em um piano X Z 



A Figura 20 mostra a pressao estatica dentro do hidrociclone no piano X Y para 

diferentes alturas do eixo Z. 

(e) Z - 240 mm 

Figura 20 - Contorno de pressao estatica no piano X Y . (a) Z = 50mm. (b) Z = 100mm. 

(c) Z = 150mm. (d) Z = 200mm. (e) Z = 240mm. 



Detalhes do escoamento interno, como os vetores de velocidade na direcao axial, 

podem ser vistos na Figura 21. Observam-se os redemoinhos internos que se formam no 

escoamento, impedindo que a agua saia pelo tubo do diluido e diminuindo a eficiencia de 

separacao. Notam-se tambem vetores ascendentes de maior comprimento na regiao central do 

hidrociclone indicando grandes velocidades e baixas pressoes, principalmente proximos da 

entrada do tubo do diluido. 

Mesmo nao sendo possivel a comparacao com dados experimentais, outras 

observacoes podem ser feitas com relacao ao perfil de velocidades dentro do hidrociclone 

base. A Figura 22 mostra o perfil de velocidade axial da agua em duas alturas do hidrociclone 

base, Z = 210 mm e Z = 150 mm. 

Figura 21 - Vetor velocidade axial em um piano de corte X Z 
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Figura 22 - Perfil de velocidade axial ao longo da posicao radial em diferentes alturas 

Nota-se na Figura 22 que a velocidade axial e maior e positiva no eixo central do 

hidrociclone, indicando fluxo ascendente, e vai diminuindo com o aumento da posicao radial 

ate zero em uma distancia de ± 13 mm. A partir dai as velocidades axiais passam a ser 

negativas indicando fluxo descendente, ou seja, o fluido se encaminha no sentido do orificio 

de saida da suspensao concentrada e reduz a zero proximo a parede do hidrociclone. 

A Figura 23 mostra o perfil de velocidade tangencial da agua em duas alturas do 

hidrociclone, Z = 210 mm e Z = 150 mm. A velocidade tangencial desempenha um papel 

importante no desempenho do hidrociclone por ser de magnitude maior do que a velocidade 

axial e produzir a forca centrifuga para a separacao dos sedimentos. A Figura 23 mostra que a 

velocidade tangencial aumenta rapidamente da parede do hidrociclone para um valor maximo 

em uma posicao radial de ± 11 mm, indicando forca centrifuga maxima. Isto mostra que, 

quando os sedimentos atingirem esta posicao eles serao lancados para a parede do 

hidrociclone e seguirao em um fluxo descendente para o orificio da suspensao concentrada 

causando a sua separacao. A partir da posicao radial de ± 11 mm para o centro do 

hidrociclone a forca tangencial vai diminuindo ate chegar a um valor minimo proximo ao eixo 

central. Neste caso se alguma particula atingir esta regiao central ela sera conduzida em um 

fluxo ascendente para sair na suspensao do diluido, ou seja, nao ira se separar da agua. 
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Figura 23 - Perfil de velocidade tangencial ao longo da posicao radial em diferentes alturas 



5. S I M U L A C O E S M U L T I F A S I C A S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Um dos grandes problemas na agricultura irrigada e principalmente na microirrigacao 

e a presenca de sedimentos em suspensao. Em uma simulacao em CFD estes sedimentos sao 

representados por particulas solidas dispersas na agua e com um determinado diametro. Isto 

caracteriza o escoamento multifasico. 

Soccol (2004) avaliou o desempenho do hidrociclone base utilizando suspensoes de 

areia fina e solo argiloso sob um diferencial de pressao de 10 kPa. As concentracoes em 

volume das suspensoes foi de 1,68%. Os resultados mostraram que a eficiencia de separacao 

foi de 37,73% operando com solo em suspensao e de 95,08% quando operando com areia em 

suspensao. A analise granulometrica indicou que o diametro medio das particulas de solo na 

suspensao concentrada variou de 2 a 30 urn e o diametro medio das particulas de areia na 

suspensao concentrada variou de 120 a 205 um. 

5.1 Condicoes de simulacao multifasica 

Para a simulacao multifasica deste trabalho escolheu-se uma particula com diametro 

igual a 15 um. Este valor foi utilizado tambem na otimizacao do hidrociclone base. As 

condicoes de simulacao para o escoamento multifasico podem ser vistas nas Tabelas 9, 10 e 

11. 

Tabela 9 - Propriedades fisicas dos fluidos 

Tipo de fluido 

Massa especifica 

Viscosidade dinamica 

Fracoes volumetricas 

Diametro 

Agua 

997zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (kg m~3) 

8,899 x 1 0
- 4 (kg m

- 1

*
- 1

) 

98,32 (%) 

Fluido continuo 

Solido (solo) 

2650 (kg m " 3 ) 

8,899 x 1 0 "
4 (kg m " ^

- 1

) 

1,68 (%) 

15 (pm) 
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Tabela 10 - Condicoes de contomo na simulacao multifasica 

Alimentacao de entrada Vazao massica de agua 0,322zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (kg s "
1

) 

Vazao massica de solidos 0,00234( kgs~x) 

Saida do Diluido Pressao 0 (atm) 

Saida do Concentrado Pressao 0 (atm) 

Paredes (agua) Nao deslizamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Paredes (solido) Deslizamento livre zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Tabela 11 - Condicoes numericas na simulacao multifasica 

Regime de escoamento Estacionario 

Criterio de convergencia l x l O
- 6 

Modelo de turbulencia RSM 

Modelo multifasico Euleriano 

5.2 Resultado - Validacao do modelo Euleriano 

Para as condicoes especificadas nas Tabelas 9, 10 e 11 os resultados da simulacao 

utilizando o modelo multifasico Euleriano foram novamente comparados com os dados 

experimentais obtidos por Soccol (2004). 

A Tabela 12 mostra os resultados desta comparacao. 

Tabela 12 - Balancos de massa global para o escoamento multifasico 

Experimental Simulado E r r o 

(%) 

Delta P (kPa) 10 8,875 12,67 

Vazao em massa na alimentacao - solidos (kg s"
1

) 0,00234 0,00234 0,00 

Vazao em massa no overflow - solidos (kg s"
1

) 0,00174 0,00154 -12,98 

Vazao em massa no underflow - solidos (kg s"
1

) 0,00088 0,0008 -10,00 

Eficiencia de separacao fracional, Ed (%) 37,73 34,18 -3,55 

Nota-se da Tabela 12, os bons resultados obtidos na simulacao comparados com os 

resultados experimentais. A eficiencia de separacao fracional no experimento foi de 37,73 % e 

na simulacao de 34,18 %, um erro de - 3,55 %. 
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A Figura 24 mostra a fracao em volume de solidos ao longo da posicao radial em tres 

alturas do hidrociclone, Z = 210 mm , Z = 150 mm e Z = 50 mm. Nota-se que a fracao em 

volume dos solidos aumenta do eixo central do hidrociclone e atinge seu valor maximo 

proximo a parede. Isto mostra claramente a acumulacao gradual das particulas solidas 

proximo as paredes do hidrociclone. A fracao maxima de volume dos solidos aumenta na 

medida em que a coordenada Z diminui. A mudanca observada na fracao de volume dos 

solidos indica claramente o processo de separacao das particulas solidas da agua no 

hidrociclone. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,450 

0,200 — 
-25 -16 -8 0 8 16 25 

Posicao radial (mm) 

—•—Z = 210mm —•—Z= 150 mm —*— Z = 50mm 

Figura 24 - Fra9ao em volume de solidos ao longo da posicao radial em diferentes alturas 

A Figura 25 mostra a fracao em volume de agua ao longo da posicao radial em tres 

alturas do hidrociclone, Z = 210 mm , Z = 150 mm e Z = 50 mm e mostra exatamente o 

contrario do que foi visto para a fracao de solidos. Nota-se que a fracao em volume da agua 

aumenta da parede ate atingir um maximo no eixo central do hidrociclone e aumenta a medida 

que a coordenada Z aumenta. 

Os resultados da simulacao multifasica obtidos nesta secao mostram que a C F D pode 

ser uma ferramenta util para explicar o processo de separacao dos sedimentos suspensos na 

agua de irrigacao e pode, portanto, ser utilizada no projeto e na otimizacao de hidrociclones 

aplicados a agricultura irrigada. 
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6. O T I M I Z A C A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo foi utilizado um modelo de otimizacao combinado com a tecnica CFD, 

cujo objetivo e melhorar o desempenho do hidrociclone base. Utilizando o CFD, foi feito 

inicialmente um estudo de correlacao a fim de identificar quais parametros geometricos e 

operacionais serao estatisticamente significativos no desempenho do hidrociclone. Escolhidos 

estes parametros, uma otimizacao utilizando o planejamento de experimentos (DOE) foi 

realizada e uma geometria otima foi escolhida a partir dos dados estatisticos gerados. 

6.1. Estudo de correlacao entre os parametros de estudo 

O estudo de correlacao determina a forca do relacionamento entre duas variaveis, ou 

seja, indica ate que ponto os valores de uma variavel estao relacionados com os de outra. 

Neste trabalho um estudo de correlacao e realizado com o intuito de avaliar o efeito de 

seis parametros geometricos e dois parametros operacionais no desempenho do hidrociclone 

base. Os seis parametros geometricos incluem: o diametro do tubo alimentacao (Da), o 

diametro do tubo do diluido (Do), o diametro do orificio de saida da suspensao concentrada 

(Du), o comprimento da parte cilindrica (Lc), o comprimento do tubo do diluido (L) , o 

comprimento do cone (Le) e dois parametros operacionais: a concentracao de solidos na 

alimentacao e a densidade dos solidos. 

A escolha da faixa de variacao dos parametros analisados no processo de otimizacao 

foi feita tomando como referenda os valores dos parametros geometricos do hidrociclone 

base, de tal forma que as combinacoes destes valores resultasse sempre em uma geometria 

possivel. Para os parametros Ru, Ro e Da a faixa de variacao foi de ± 2 mm e para os 

parametros Le, Lc e L a faixa de variacao foi de ± 10 mm. 
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A Tabela 13 apresenta a faixa de variacao dos parametros geometricos selecionados 

para a analise de otimizacao. 

Tabela 13 - Faixa de variacao dos parametros geometricos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Menor Valor Maior 

valor base valor 

Diametro do tubo de alimentacao (Da) (mm) 12 14 16 

Comprimento do tubo do diluido (L) (mm) 10 20 30 

Comprimento da parte cilindrica (Lc) (mm) 55 65 75 

Comprimento do cone (Le) (mm) 175 185 195 

Raio do tubo do diluido (Ro) (mm) 7 9 11 

Raio do orificio de saida da suspensao concentrada (Ru) (mm) 3 5 7 

Para os parametros operacionais os valores variaram em ± 1 % para a concentracao 

em volume de solidos e em ± 150 kg m"
3

 para a densidade dos solidos. A Tabela 14 apresenta 

a faixa de variacao dos parametros operacionais selecionados para a analise de otimizacao. 

Tabela 14 - Faixa de variacao dos parametros operacionais 

Menor Valor Maior 

valor base valor 

Concentracao de solidos em volume (%) 0,68 1,68 2,68 

Densidade dos solidos (kg m"
3

) 2500 2650 2800 

O conjunto das geometrias (amostras), formado pela combinacao dos valores da 

Tabela 13 e 14 e usadas no estudo de correlacao, e gerado com o metodo de amostragem 

estratificada conhecido como quadrado latino, descrito pela primeira vez por McKay et al. 

(1979). Neste metodo o intervalo de cada parametro em estudo e dividido emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p subintervalos 

nao sobrepostos. Os valores de p obtidos para o primeiro parametro sao combinados 

aleatoriamente com os p valores obtidos para o segundo parametro. Estes pares de 

subintervalos sao combinados de uma maneira aleatoria com os subintervalos do terceiro 

parametro e assim por diante ate que a matriz de amostras seja formada pelos n parametros. 

Com a ajuda do software DesignXplorer® e observado o intervalo de confianca de 

95%, foram gerados 50 subintervalos para cada parametro e combinados entre si para gerar a 

matriz de geometrias para o estudo de correlacao. Uma vez gerada a matriz usou-se a CFD 

para simular os valores da eficiencia de separacao e queda de pressao, para cada uma das 
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cinquenta geometrias, consumindo o tempo total de simulacao de 3750 min (63 h). A Tabela 

15 apresenta uma parte da matriz de amostragem com onze geometrias. A matriz completa 

pode ser vista no anexo da pagina 93. 

Tabela 15 - Parte da matriz de amostragem para onze geometrias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1 
5,396 7,179 183,0 69,107 20,205 12,866 2527,1 2,61 57,8 10,14 

2 
6,464 8,788 181,2 68,132 19,067 12,661 2756,2 2,21 57,0 8.554 

3 
5,699 7,763 190,4 60,148 24,828 15,171 2564,1 1,13 55,7 8,893 

4 
5,919 8,238 186,8 62,228 23,900 15,745 2783,4 2,43 58,2 8,312 

5 
3,112 7,917 177,4 71,293 15,389 14,139 2714,2 1,30 25,6 10,47 

6 
3,578 10,161 188,8 64,913 10,986 15,428 2616,8 2,66 14,8 7,493 

7 
4,916 9,115 193.5 58,179 12,828 12,300 2704,2 1,79 33,8 9,100 

8 
6,689 10,648 179,6 65,522 17,081 14,655 2541,3 1,41 36,2 7,165 

9 
3.841 9,452 176,0 56,400 26,100 13,490 2631,9 2,12 26,7 10,77 

10 
4,229 10,410 192,2 73,462 29,531 13,651 2666,2 1,98 16,9 9,162 

50 
3,630 10,443 181,9 69,755 19,855 15,573 2565,3 0,0283 15.3 7,394 

0 coeficiente de Pearson ( r ) e o metodo de calculo utilizado para investigar quais, dos 

oito parametros analisados, mais influenciam no desempenho do hidrociclone e e calculado de 

acordo com a Eq.17: 

- x) iyt - y) (17) 

V ( Z ( * i - * ) 2 ( y i - y ) 2 ) 

Onde: x representa a variavel independente; 

y representa a variavel dependente; 

1 = 1 , 2 , n ; 

x = representa a media da variavel independente; 
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y =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA representa a media da variavel dependente; 

O coeficiente de Pearson varia de -1 a + 1 . Quanto mais proximo destes extremos, 

maior sera a associacao entre os parametros e a relacao e perfeitamente linear. O sinal 

negativo da correlacao significa que os parametros variam em sentido contrario, isto e, os 

valores mais elevados de um parametro estao associados a valores mais baixos do outro 

parametro. A selecao dos parametros que mais influenciam no desempenho do hidrociclone 

base foi feita baseado no criterio de que quando o coeficiente de Pearson e menor que 0,1 

assume-se que este parametro tern uma correlacao muito fraca com a variavel dependente , ou 

seja, tern pouca influencia no desempenho do hidrociclone. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.1.1 Resultado - Correlacao x Eficiencia de separacao 

O grafico de barras da Figura 27 mostra o coeficiente de Pearson para os seis 

parametros geometricos e os dois parametros operacionais em relacao a eficiencia de 

separacao fracional do hidrociclone base. Nota-se na Figura 26 que dois parametros 

geometricos, o raio do orificio de saida da suspensao concentrada (Ru) e o raio do tubo do 

diluido (Ro), sao os que mais influenciam na eficiencia de separacao. O coeficiente de 

Pearson para Ru e + 0,754 e para Ro e -0,605. No entanto o raio do orificio de saida da 

suspensao concentrada parece ter maior influencia na eficiencia de separacao. Estes 

coeficientes, positivo e negativo, significam que aumentando o raio do orificio de saida da 

suspensao concentrada existe um aumento da eficiencia de separacao e aumentando o raio do 

tubo do diluido tem-se uma diminuicao da eficiencia de separacao. 
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Variaveis geometricas e operacionais 

Figura 26 - Correlacao dos parametros com relacao a eficiencia de separacao 

Do ponto de vista fisico aumentando o raio do orificio de saida da suspensao 

concentrada maior sera o numero de particulas solidas que conseguirao ser separadas e maior 

sera a eficiencia de separacao. Aumentando o raio do tubo do diluido maior sera o numero de 

particulas solidas que irao sair por este orificio, causando o escoamento secundario, visto na 

secao 2.3, e diminuindo a eficiencia de separacao do hidrociclone. Os demais parametros, 

dentro da faixa de valores analisados, nao influenciam de forma significativa na eficiencia de 

separacao. 

6.1.2 Resultado - Correlacao x Queda de pressao 

O grafico de barras da Figura 27 mostra o coeficiente de Pearson para os seis 

parametros geometricos e os dois parametros operacionais em relacao a queda de pressao no 

hidrociclone base. 
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Figura 27 - Correlacao dos parametros com relacao a queda de pressao 

Nota-se da Figura 27 que tres parametros tern maior influencia sobre a queda de 

pressao: o raio do orificio de saida da suspensao concentrada (Ru), o raio do tubo do diluido 

(Ro) e o diametro do tubo de alimentacao (Da). O coeficiente de Pearson para R u e - 0,423 , 

para Ro e -0,6767 e para Da e - 0,394. Aumentando o diametro destes parametros a queda de 

pressao pode diminuir, no entanto, o raio do tubo do diluido parece ter maior influencia na 

queda de pressao. Os resultados observados acima fazem sentido fisico, pois sao parametros 

que tem um efeito direto sobre as perdas por atrito e como consequencia na pressao exigida 

para o fluido entrar e sair pelo hidrociclone. 

Dos resultados obtidos anteriormente observa-se que o estudo de correlacao e uma 

ferramenta util na pre-selecao dos parametros que mais influenciam no desempenho do 

hidrociclone. O estudo de correlacao mostrou que dos oito parametros avaliados somente tres 

parecem influenciar mais significativamente no desempenho do hidrociclone dentro da faixa 

de valores analisados: o raio do orificio de saida da suspensao concentrada (Ru), o raio do 

tubo do diluido (Ro) e o diametro do tubo de alimentacao (Da). O raio do orificio de saida da 

suspensao concentrada e o raio do tubo do diluido influenciam tanto na eficiencia de 



separacao quanto na queda de pressao. Ja o diametro do tubo de alimentacao tern maior 

influencia somente na queda de pressao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2. Planejamento de experimentos 

Na secao anterior viu-se que os parametros que mais influenciam o desempenho do 

hidrociclone sao Ru, Ro e Da. Cabe neste momento a seguinte pergunta: qual o valor destas 

tres variaveis, dentro da faixa de valores aqui analisados, que maximizam a eficiencia de 

separacao fracional com a menor queda de pressao. Se todas as combinacoes possiveis fossem 

feitas, entre todos os niveis de cada variavel, existiria uma combinacao possivel de, (3)
3 = 27, 

geometrias a serem simuladas. Neste trabalho a simulacao de uma geometria consome em 

media 75 min com as condicoes de simulacao vistas no capitulo 5. Para a simulacao das 27 

geometrias, um tempo total de 2025 min (34 h) seriam necessarios. Este tempo de simulacao 

pode ser reduzido fazendo uso de uma tecnica conhecida como Planejamento de 

Experimentos (DOE). Alem de economizar tempo, os ensaios realizados de uma maneira 

sistematica proporcionam uma melhor conclusao sobre os efeitos das variaveis. 

O DOE serve para definir quais variaveis e em que quantidade devem ser coletados 

durante um determinado experimento, buscando, basicamente, satisfazer dois grandes 

objetivos: a maior precisao estatistica possivel na resposta com o menor custo, Rodrigues & 

Lemma (2009). Neste trabalho custo significa tempo computacional. 

Existem atualmente varias tecnicas para o planejamento de experimentos no entanto, 

para os propositos deste trabalho o delineamento composto central rotacional (DCCR) foi 

utilizado. Esta tecnica consiste em tres tipos de pontos para cobrir o dominio de interesse: 

- um ponto central; 

- pontos axiais em numero igual a 2.k com os niveis nos pontos axiais representados por 

\ ± 1,681; 

- pontos do vertice do cubo em numero igual a 2 k (pontos fatoriais) . 

onde k e o numero de parametros em estudo. Na tabela 16 ve-se os valores utilizados no 

DCCR para as variaveis Ru, Ro e Da. 
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Tabela 16 - Valores utilizados no DCCR para Ru, Ro e Da 

Parametros Codigo -1,681 -1 0 + 1 + 1,681 

Ru zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX l 2,3 3,4 5 6,6 7,7 

Ro X2 6,3 7,4 9 10,6 11,7 

Da X3 11,3 12.4 14 15,6 16,7 

Os demais parametros (Le, Lc, L , densidade e concentracao de solidos) tiveram seus 

valores mantidos constantes e iguais ao do hidrociclone base. 

Na Tabela 17 ve-se os valores codificados e as respostas das simulacoes para a 

eficiencia de separacao fracional (e d) e queda de pressao (AP) para as 15 geometrias que 

foram utilizadas na otimizacao. Isto significa 12 geometrias a menos e um tempo 

computacional de 1125 min (19 h), ou seja, 15 h a menos em tempo de simulacao. 

Tabela 17 - Valores codificados e repostas da eficiencia de separacao fracional (Ed) e queda de 

pressao (AP). 

Geometria X l X2 X3 £d ( % ) AP (kPa) 

Ponto 

central 
1 0 0 0 

37,1 8,613 

2 -1,681 0 0 18,4 9,355 

3 +1,681 0 0 56,6 7,764 

Pontos 4 0 -1,681 0 56,5 10,337 

axiais 5 0 +1,681 0 22,4 7,419 

6 0 0 -1,681 37,6 9,387 

7 0 0 +1,681 37,6 8,166 

8 -1 -1 -1 32,2 11,974 

9 +1 -1 -1 71,3 9,419 

10 -1 +1 -1 13,4 8,365 

Pontos 1 1 +1 - 1 -1 35,5 7,717 

fatoriais 12 -1 -1 +1 32,2 10,943 

13 +1 -1 +1 71,3 8,509 

14 -1 1 +1 13,4 7,450 

15 +1 1 +1 35,3 6,774 

Nota-se da tabela 17 que a eficiencia de separacao variou entre 13,4% e 71,3% e a 

queda de pressao entre 7,419 kPa e 11,974 kPa. Estes resultados mostram ao projetista do 

hidrociclone que uma geometria '"otima", entre estas 15 geometrias, pode ser encontrada. 

Pode-se observar ainda a alta sensibilidade nas respostas para pequenas variacoes nas 

dimensoes geometricas. Por exemplo, comparado com os resultados obtidos com a geometria 

numero 1, que representa as dimensoes do hidrociclone base, uma diminuii^ao de 2 mm no 
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valor da variavel Ru diminui a eficiencia de separacao fracional para 18,4% e a queda de 

pressao aumenta para 9,355 kPa, geometria 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2.1. Modelo matematico para a eficiencia de separacao 

Com os resultados obtidos da Tabela 17 foram calculados os coeficientes de regressao 

para a eficiencia de separacao e os resultados sao apresentados na Tabela 18. Utilizou-se para 

tanto o software EXCEL . 

Tabela 18- Coeficientes de regressao para eficiencia de separacao 

Parametros Coeficiente de regressao p-valor 

Media 67,07 0,000163932 

Ru 9,44 2,93239E-08 

Ro -8,44 9,35592E-08 

Da -0,0168 0,980883008 

Ru
2

 -0,127 0,176103794 

Ro
2

 0,375 0,086798132 

Da
2

 -0,091 0,309937864 

Ru.Ro -L615 0,137926258 

Ru.Da -0,011 0,857898786 

Ro.Da -0,010 0,875018202 

Observa-se que apenas os termos lineares do raio do orificio de saida da suspensao 

concentrada (Ru) e do raio do tubo do diluido (Ro) foram estatisticamente significativos ao 

nivel de significancia de 5% (p-valor < 0,05). 

A Eq. 18 apresenta o modelo matematico ajustado que prediz a eficiencia de separacao 

(e) do hidrociclone base em funcao das variaveis mais estatisticamente significativas, Ru e 

Ro, obtido da regressao linear. 

£ = 67,07 + 9 , 4 4 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR u - 8,44.Ro (%) (18) 

Analisando a Tabela 19 para a eficiencia de separacao, verifica-se que a regressao foi 

altamente significativa (p-valor < 0,0001) e a porcentagem de variacao explicada (/? 2) pelo 

modelo foi muito boa, cerca de 96,84% . 
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Tabela 19 - A N O V A para a eficiencia de separacao 

Graus de 

liberdade 

Soma dos 

quadrados 

Quadrado 

medio Fc»i /j-valor 

Regressao 2 4676,76 2338,38 184,41 < 0,00001 

Residuo 12 152,16 12,68 

Total 14 4828,93 

Uma vez obtido o modelo matematico, Eq.18, um grafico de superficie de resposta e 

construido, Figura 28. Com este grafico pode-se observar a relacao entre as variaveis Ru e Ro 

na eficiencia de separacao. 

Figura 28 - Superficie de resposta para a eficiencia de separacao em funcao de Ro e Ru 

Na Figura 28 nota-se que a eficiencia de separacao aumenta com o aumento do raio do 

orificio de saida da suspensao concentrada (Ru) e com a diminuicao raio do tubo do diluido 

(Ro). O aumento de Ru permite que um maior numero de particulas solidas que chegam na 

parte de baixo do hidrociclone sejam separadas e a diminuicao de Ro dificulta a saida destas 

particulas pelo tubo do diluido, diminuindo o escoamento curto circuito, visto na secao 2.3, 

aumentando desta forma a eficiencia de separacao do hidrociclone. Dentro do intervalo dc 

estudo pre-estabelecido para Ru e Ro a maior eficiencia de separacao foi encontrada nos 



niveis maximo de Ru e nos niveis minimos de Ro, ou seja: Ru = 7 mm; Ro = 7 mm e 

£ = 74,07%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2.2. Modelo matematico para a queda de pressao 

O mesmo procedimento utilizado na secao anterior e utilizado novamente aqui, ou 

seja, atraves dos resultados obtidos da Tabela 17, foram calculados os coeficientes de 

regressao para a queda de pressao e os resultados sao apresentados na Tabela 20. 

Observa-se novamente que somente os termos lineares das tres variaveis Ru, Ro e Da 

foram estatisticamente significativos ao nivel de significancia de 5% (p-valor < 0,05). 

Tabela 20 - Coeficientes de regressao para queda de pressao 

Parametros Coeficientes de regressao p-valor 

Media 22352,87 4,91664E-09 

Ru -461,31 0,000111833 

Ro -788,09 7,51229E-07 

Da -295,72 0,003229789 

Ru
2 

-5,16 0,773482589 

Ro
2 

2,47 0,276098418 

Da
2 

1,98 0,102791586 

Ru.Ro 7,23 0,184979597 

Ru.Da 4,40 0,812643347 

Ro.Da 3,94 0,831920332 

A Eq. 19 apresenta o modelo matematico ajustado que prediz a queda de pressao (AP) 

do hidrociclone base em funcao das variaveis mais estatisticamente significativas, Ru, Ro e 

Da, obtido da regressao linear. 

AP = 22352,87 - 461,31.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ru - 788,09. Ro - 295,72. Da (Pa) (19) 

Analisando a Tabela 21 para a queda de pressao verifica-se que a regressao foi 

altamente significativa (/?-valor < 0,0001) e a porcentagem de variacao explicada (/?
2

)pelo 

modelo foi muito boa, cerca de 93,07% . 
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Tabela 21 - A N O V A para a queda de pressao 

Graus de 

liberdade 

Soma dos 

quadrados 

Quadrado 

medio Fc«i p-valor 

Regressao 3 26860180,71 8953393,57 49,29 <0,00001 

Residuo 11 1998113,047 181646,6406 

Total 14 28858293,76 

Uma vez obtido o modelo matematico, Eq.19, pode-se construir os graficos de 

superficie de resposta, Figuras 29, 30 e 31. Com eles pode-se explicar graficamente a relacao 

entre as variaveis (Ru x Ro), (Da x Ru) e (Da x Ro) na queda de pressao, respectivamente. 

Na Figura 29 nota-se que a queda de pressao diminui com o aumento do raio do 

orificio de saida da suspensao concentrada (Ru) e o com o aumento raio do tubo do diluido 

(Ro). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 10000-12000 

w 8000-10000 

B 6000-8000 

Figura 29 - Superficie de resposta para a queda de pressao em funcao de Ru e Ro 

Dentro do intervalo de estudo pre-estabelecido para Ru e Ro a menor queda de pressao 

foi encontrada nos niveis maximos de Ru e nos niveis minimos de Ro, ou seja: Ru = 7 mm; 

Ro = 11 mm e AP = 6,315zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kPa. 

Na Figura 30 nota-se que a queda de pressao diminui com o aumento do raio do 

orificio de saida da suspensao concentrada (Ru) e com o aumento no diametro do tubo de 

alimentacao (Da). 



Figura 30 - Superficie de resposta para a queda de pressao em funcao de Da e Ru 

Dentro do intervalo de estudo pre-estabelecido para Ru e Da a menor queda de pressao 

foi encontrada nos niveis maximo de Ru e nos niveis maximos de Da, ou seja: Ru = 7 mm; 

Da = 16 mm e AP = 8,777zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kPa. 

Na Figura 31 nota-se que a queda de pressao diminui com o aumento do raio do tubo 

do diluido (Ro) e com o aumento no diametro do tubo de alimentacao (Da). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

12000-14000 

H 10000-12000 

• 8000-10000 

Figura 31 - Superficie de resposta para a queda de pressao em funcao de Da e Ro 



Dentro do intervalo de estudo pre-estabelecido para Ro e Da a menor queda de pressao 

foi encontrada nos niveis maximo de Ru e nos niveis maximos de Da, ou seja: Ro = 11 mm; 

Da = 16 mm e AP = 8,124zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kPa 

As Figuras 29, 30 e 31 mostram, portanto, que a menor queda de pressao dentro do 

hidrociclone foi encontrada com os valores maximos do raio do orificio de saida da suspensao 

concentrada (Ru), do raio do tubo do diluido (Ro) e do diametro do tubo de alimentacao (Da), 

ou seja: Ru = 7 mm; Ro = 11 mm e Da = 16 mm e AP = 5,723 kPa. 

A tabela 22 mostra o resultado das analises feitas anteriormente. 

Tabela 22 - Resultado das analises feitas na secao 6.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ru Ro Da e(%) AP (kPa) Resultado 

(mm) (mm) (mm) 

7 7 16 74,07 8,875 Eficiencia de separacao maxima 

7 1 1 16 40,31 5,723 Queda de pressao minima 

6.3. Geometria "otima" do hidrociclone base 

Com o resultado da Tabela 22 pode-se levantar os seguintes questionamentos: 

- se o projetista estivesse a procura de um hidrociclone que proporcionasse uma maior 

eficiencia de separacao, independente da queda de pressao os valores de Ru, Ro e Da seriam: 

7 , 7 e 16 mm, respectivamente. Neste caso, e = 74,07 % e AP = 8,875 kPa. 

- se o projetista estivesse a procura de um hidrociclone que proporcionasse uma menor 

queda de pressao, independente da eficiencia de separacao os valores de Ru, Ro e Da seriam: 

7 , 11 e 16 mm, respectivamente. Neste caso, £ = 40,31 % e AP = 5,723 kPa. 

Em situacoes praticas, o projetista de hidrociclones deve sempre estabelecer criterios de 

melhoria em busca da geometria "otima". A criterio do autor e como exemplo utilizaram-se 

neste trabalho os seguintes criterios: 

Criterio 1: Aumentar a eficiencia de separacao em 30%, em relacao ao hidrociclone base ; 

Criterio 2: Diminuir a queda de pressao em 5%, em relacao ao hidrociclone base; 
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Os resultados da otimizacao para este caso estao apresentados na Tabela 23. Nota-se 

que os valores otimizados de Ru, Ro e Da sao 7 mm, 8 mm e 16 mm, respectivamente. Para 

estes valores a eficiencia de separacao e de 65,63 % , um aumento de 31,45 % em relacao ao 

hidrociclone base, e a queda de pressao e de 8,087 kPa, uma reducao de 8,87 %, em relacao 

ao hidrociclone base. Estes valores mostram que os criterios de melhoria, tanto para a 

eficiencia de separacao como para a queda de pressao foram ultrapassados. O estudo indica 

tambem que a queda de pressao e menos sensivel as variacoes geometricas do que a eficiencia 

de separacao. 

Tabela 23 - Resultado da otimizacao do hidrociclone base zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Parametros avaliados Hidrociclone Hidrociclone Difcrenca Melhoria 

base otimizado no 

projeto 

Diametro do tubo de alimentacao (Da) (mm) 14 16 2 -

Comprimento do tubo do diluido (L) (mm) 20 20 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Comprimento da parte cilindrica (Lc) (mm) 65 65 0 -

Comprimento do cone (Le) (mm) 185 185 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Raio do tubo do diluido (Ro) (mm) 9 8 -1 -
Raio do orif. de saida da susp. concen. (Ru) (mm) 5 7 2 

Concentracao de solidos em volume (%) 1,68 1,68 0 -

Densidade dos solidos (kg m"
3

) 2650 2650 0 -

Eficiencia de separacao (%) 34,18 65,63 31,45 31,45 % 

Queda de pressao (kPa) 8,875 8,087 -0,788 8,87% 

Do ponto de vista da engenharia, os ganhos obtidos no desempenho do hidrociclone 

base justificam a mudanca no projeto, no entanto, como as variacoes geometricas sao 

pequenas os cuidados nas tolerancias das pecas usadas durante a fabricacao do hidrociclone 

otimizado devem ser observadas . Considerando os erros inerentes a qualquer simulacao em 

CFD, principalmente quando da escolha dos modelos de turbulencia os resultados desta 

simulacao poderiam ser considerados como possibilidade de ganhos relativos e nao absolutos. 
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A Figura 32zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mostra as diferencas nas variaveis analisadas para o hidrociclone base 

(a) e para o hidrociclone otirnizado (b). Onde D u = 2. R u e D G - 2, R 0 

Do= 18 _ Do - 16 _ 

Unidade: mm 

Figura 32 - Diferencas nas variaveis analisadas para o hidrociclone base (a) e para o 

hidrociclone otirnizado (b) 

6.4 Efici^ncia de separac&o fraeional para o hidrociclone otirnizado 

Com base na otimizacao realizada na secao anterior urna nova geometria e gerada e foi 

citada no texto, deste ponto em diante, de hidrociclone otirnizado, Tabela 24. 

Tabela 24 - Dimensoes geometricas do hidrociclone otirnizado 

Parametros geometricos Valor 

(mm) 

Diametro do tubo de alimentacao (Da) 16 

Comprimento do tubo do diluido (L) 20 

Comprimento da parte cilindrica (Lc) 65 

Comprimento do cone (Le) 185 

Raio do mbo do diluido (Ro) 8 

Raio do orif. de saida da susp. concentrada (Ru) 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Novas simulates foram realizadas no hidrociclone otirnizado azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fim de se avaliar a 

curva de efici€ncia de separacao fraeional ( £ d ) . Foram injetados na suspensao de alimentacao 

particulas de diametros entre 1 a 40 um. A Tabela 25 mostra os resultados destas simulacoes. 

Tabela 25 - EficiSncia de separacao granulometrica do hidrociclone otirnizado 

Diametro da partfeuia (̂ im) Eficiencia de 

separa^io (%) 

1 19,53 

5 22,75 

10 32,91 

15 44,04 

20 70,34 

25 86,95 

30 94,87 

35 96,47 

40 98,86 

A fim de comparar os ganhos obtidos com o processo de otimizacao levantou-se a 

curva de eficiencia de separa9ao fraeional tambem para o hidrociclone base. Os resultados 

destas duas curvas podem ser vistos na Figura 33. Nota-se que para o mesmo tamanho de 

particula a eficiencia de separa^o no hidrociclone otirnizadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 sempre maior. 

1 5 10 15 20 25 30 35 40 

Diametro da particula (fim) 

Hidrociclone otirnizado Hidrociclone base 

Figura 33 - Eficiencia de separacao em fun9ao do diametro da particula para o hidrociclone 

otirnizado e para o hidrociclone base 



O valor do diametro de corte (d5o) para o hidrociclone base e para o hidrociclone 

otirnizado e aproximadamente 17 urn e 13 ^ira, respectivamente. 

Ainda da Figura 33 nota-se que as particulas entre 20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \im e 40 urn podem ser 

separadas da agua dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA irriga9ao com eficiencias de 59% e 86% respectivamente, utilizando o 

hidrociclone base. Ja para o hidrociclone otirnizado a eficiencia aumenta para 70% e 95,06%, 

respectivamente. 

Tomando como base estes resultados fez-se urn estudo hipotetico para tres condi96es 

de opera9ao de um sistema de irriga9ao. A primeira sem uso do hidrociclone, a segunda 

utilizando o hidrociclone base e a terceira utilizando o hidrociclone otirnizado. Nas condi9oes 

de simula9ao considerou-se a opera9ao do sistema por uma hora com suspensao de areia com 

particula de 40 um e material do solo com particula de 20 u m As concentrates volumetricas 

tanto para areia como para o material do solo sao de 1%, a densidade tanto para a areia como 

para o material do solo e de 2650 kg m"
3 e a vazao de alimenta9ao e de 1000 LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h"

1

. A Tabela 

26 mostra os resultados deste estudo. 

Tabela 26 - Quantidade de areia e solo lan9ados no sistema de irrigagao para o caso 

hipotetico 

Areia (kg/h) Solo (kg/h) 

Sem hidrociclone 26,5 26,5 

Com hidrociclone base 3,71 10,86 

Com hidrociclone otirnizado 1,32 7,95 

Da Tabela 25 pode-se notar que sem o hidrociclone seriam lan9ados no sistema 26,5 

kg h"
1 de areia e 26,5 kg h"

1 de material do solo. Com o uso do hidrociclone base seriam 

lan9ados 3,71 kg h'
1 de areia e 10,86 kg h '

! de material do solo. A compara9ao destes 

resultados ja mostram a importancia do hidrociclone nos sistemas de irriga9ao, pois seu uso 

diminui consideravelmente os sedimentos lan9ados no sistema. 

Com o uso do hidrociclone otirnizado seriam lan9ados no sistema 1,32 kg h"! de areia 

e 7,95 kg h' 1 de material do solo. Em compara9&o com o hidrociclone base isto representa 

2,39 kg h"1 (180 %) a menos de areia lan9ados no sistema de irriga9ao e 2,91 kg hf1 (27%) a 

menos de material do solo. Isto mostra claramente que as tecnicas de otimiza9ao devem ser 

sempre incorporadas quando um novo projeto de hidrociclone e desenvolvido. 



7. CONCLUSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os resultados do trabalho conduzem as seguintes conclusoes: 

1. A aplicabilidade do modelo de turbulencia RSM, para descrever a turbulencia 

anisotropica, e do modelo Euleriano, para simular a presenca dos sedimentos no hidrociclone, 

sao verificadas pela boa concordancia entre os valores simulados e os obtidos 

experimentalmente. 

2. O campo de velocidades axial e tangencial, a distribuicao da pressao estatica, e a fracao 

em volume dos sedimentos obtidos na simulacao mostram que a CFD e uma ferramenta muito 

util em explicar o processo de separacao dos sedimentos dentro do hidrociclone ao mesmo 

tempo em que apresentam um grande potencial na otimizacao destes equipamentos. 

3. O estudo de correlacao mostrou que dos oito parametros avaliados somente tres parecem 

influenciar mais significativamente no desempenho do hidrociclone: o raio do orificio de 

saida da suspensao concentrada (Ru), o raio do tubo do diluido (Ro) e o diametro do tubo de 

alimentacao (Da). 

4. O estudo da otimizacao do hidrociclone base foi realizado utilizando a CFD em conjunto 

com o DCCR e com foco em dois criterios: aumentar a eficiencia de separacao em 30% e 

diminuir a queda de pressao em 5%. Os resultados do estudo sugerem que quando os valores 

de Ru, Ro e Da sao 7 mm, 8 mm e 16 mm, respectivamente, a queda de pressao pode ser 

reduzida em 8,87 % enquanto a eficiencia de separacao pode ser aumentada em 31,45 %, em 

comparacao com o hidrociclone base. 
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7.1 Sugestoes para trabalhos futuros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os resultados apresentados nesta tese abre varias frentes para trabalhos futuros dentro 

da engenharia de irrigacao, dentre elas pode-se citar: 

• simular o desempenho do hidrociclone com outras configuracoes do tubo de entrada, 

como por exemplo entrada em voluta, espiral, etc; 

• simular o efeito de erosao nas paredes do hidrociclone para diferentes geometrias e 

diametros das particulas; 

• construir o hidrociclone otirnizado e realizar experimentos em nivel de laboratorio; 

• construir o hidrociclone otirnizado e testa-lo em nivel de campo. 
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1 5,396 7,179 183,0 69,107 20,205 12,866 2527,1 0,0291 57,8 10,143 

2 6,464 8,788 181,2 68,132 19,067 12,661 2756,2 0,0221 57,0 8,556 

3 5,699 7,763 190,4 60,148 24,828 15,171 2564,1 0,0113 55,7 8,894 

4 5,919 8,238 186,8 62,228 23,900 15,745 2783,4 0,0243 58,2 8,312 

S 3,112 7,917 177,4 71,293 15,389 14,139 2714,2 0,0130 25,6 10,477 

6 3,578 10,161 188,8 64,913 10,986 15,428 2616,8 0,0276 14,8 7,493 

7 4,916 9,115 193,5 58,179 12,828 12,300 2704,2 0,0179 33,8 9,100 

8 6,689 10,648 179,6 65,522 17,081 14,655 2541,3 0,0141 36,2 7,165 

9 3,841 9,452 176,0 56,400 26,100 13,490 2631,9 0,0212 26,7 10,776 

10 4,229 10,410 192,2 73,462 29,531 13,651 2666,2 0,0198 16,9 9,162 

11 5,386 9,171 190,1 65,054 29,601 13,095 2515,1 0,0290 38,4 8,873 

12 3,604 7,724 194,6 58,493 21,404 13,202 2676,5 0,0126 32,2 11,030 

13 3,200 7,975 179,2 73,494 15,204 14,152 2569,7 0,0227 24,6 10,301 

14 6,287 10,341 192,9 63,863 11,413 15,091 2546,6 0,0175 29,0 7,092 

15 6,156 10,111 175,7 61,134 27,530 13,605 2597,8 0,0101 42,0 8,687 

16 6,997 7,187 186,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7 0 ^ 7 7 ? 

22,962 14,542 2727,2 0,0219 78,6 8,944 

17 4,737 8,814 182,7 72,988 16,338 12,719 2691,6 0,0160 35,5 9,400 

18 5,526 9,510 184,0 60,882 13,921 12,085 2751,8 0,0274 40,7 8,745 

19 4,427 8,581 177,8 56,941 18,586 15,708 2645,0 0,0249 37,3 10,376 

20 3,903 10,919 187,4 68,006 24,852 15,345 2797,8 0,0190 14,7 7,303 

21 5,163 10,944 175,4 63,724 20,747 12,427 2670,7 0,0149 27,8 8,711 

22 3,225 7,265 186,5 67,725 25,688 13,170 2634,5 0,0263 30,9 12,290 

23 5,988 8,835 187,4 58,415 27,336 15,229 2789,5 0,0201 53,4 8,211 

24 6,499 7,748 183,1 74,032 22,979 14,111 2590,8 0,0106 64,0 9,060 

25 3,908 9,113 194,0 66,493 10,680 13,280 2761,7 0,0125 23,3 9,260 

26 3,644 9,724 178,7 71,915 17,080 15,670 2725,2 0,0236 20,8 7,950 

27 4,717 7,911 179,2 56,382 13,146 14,861 2544,3 0,0179 43,4 10,889 

28 5,481 8,350 182,4 60,617 19,652 12,396 2707,5 0,0246 51,5 9,694 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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31 6,359 8,401 188,8 67,365 11,809 15,816 2762,0 0,0197 55,2 7,940 

32 6,053 7,587 176,9 66,371 18,713 12,465 2566,5 0,0214 62,3 9,875 

33 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3,650 10,075 181,7 56,837 22,810 14,452 2736,8 0,0112 20,7 8,876 

34 3,089 7,144 185,5 62,894 15,809 13,837 2644,2 0,0233 29,2 11,938 

35 6,907 7,901 190,3 63,864 28,662 13,046 2695,4 0,0122 68,8 9,066 

36 5,456 10,633 180,6 57,631 16,753 13,580 2653,0 0,0262 31,3 8,234 

37 5,072 8,822 193,4 60,660 21,144 14,945 2518,1 0,0252 36,9 8,577 

38 4,431 10,301 191,3 74,753 13,693 12,147 2591,9 0,0141 15,9 9,574 

39 4,750 9,650 178,0 71,834 25,691 15,507 2532,0 0,0165 30,6 7,807 

40 3,941 9,019 183,2 70,396 27,467 14,009 2798,3 
t

~^0282~ 29,6 9,036 

41 4,304 9,588 178,5 57,502 23,271 15,741 2591,5 0,0102 28,7 8,926 

42 3,288 8,432 .187,4 59,124 28,768 12,528 2705,1 0,0194 25,5 10,608 
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10,193 186,0 62,930 15,624 12,256 2505,7 0,0147 34,1 8,080 

44 5,667 7,826 191,2 55,551 10,604 15,182 2735,4 0,0228 55,9 8,822 

45 4,148 9,160 183,1 64,264 11S53 12,997 2661,0 0,0241 28,7 8,990 

46 4,680 8,671 180,9 73,452 12,390 13,291 2789,3 0,0131 37,5 9,120 

47 6,569 7,725 175,2 66,633 25,825 13,833 2627,3 0,0271 68,5 9,017 

48 6,879 10,737 189,6 68,886 27,473 14,356 2744,0 0,0204 34,6 7,258 

49 5,001 7,219 193,2 72,132 21,650 14,776 2553,9 0,0176 49,2 11,253 

50 3,630 10,443 181,9 69,155 19,855 15,573 2565,3 0,0283 15,3 7,394 


