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Resumo — Foram realizadas simula¢des numéricas, com o auxilio de fluidodinamica computacional (CFD), do
escoamento em hidrociclones objetivando o estudo da separagdo dgua-6leo de misturas contendo 6leo em concentra¢ao
volumétrica de 0,1 e 1%. Foram investigados os efeitos da variacdo de proporgdes geométricas do hidrociclone,
modelos de turbuléncia e didmetros de gotas de 6leo na mistura de alimentacdo sobre o escoamento e a eficiéncia de
separacdo. Foram estudados os hidrociclones de Bradley tipico e duas modificacdes, e de Thew tipico.Os modelos de
turbuléncia estudados foram o RNG x-€ e o Reynolds Stress Model (RSM). Os didmetros de gota de 6leo utilizados nas
simulagdes foram de 2,08um, 6,35 pum, 10,12um, ¢ 100 pm, tendo sido alguns resultados comparados com dados
experimentais disponiveis. Os resultados ndo foram afetados significativamente pelo modelo de turbuléncia escolhido
Os hidrociclones de Bradley tipico mostraram maiores eficiéncias. O hidrociclone de Thew gerou as menores queda de
pressdo ¢ eficiéncia.
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Abstract — Numerical simulations of hydrocyclone flows were carried out aiming at the investigation of water-
oil separation of mixtures with oil at 0,1% and 1% volumetric concentrations, using computational fluid dynamics
(CFD). Effects of hydrocyclone geometry, turbulence model and drop diameter variations over flow and separation
efficiencies were studied. Geometries examined were typical and modified Bradley hydrocyclone and typical Thew
hydrocyclone. Turbulence models considered were the RNG k-& model and the Reynolds Stress Model (RSM). Drop
diameters at the feed mixture used were 100 um, 10,12um and 2,08um. Some of the numerical results obtained were
compared to experimental data available. Results were not significantly affected by the selected turbulence model. The
typical Bradley hydrocyclones yielded greater separation efficiencies. The Thew hydrocyclone yielded the lowest
pressure drop and efficiency.

Keywords: hydrocyclones, separation, oil, simulation



2° Congresso Brasileiro de P&D em Petroleo & Gas

1. Introduciao

Na exploragao de petréleo em alto-mar, uma fragdo de agua salgada é retirada do pogo junto com o petréleo. A
corrente do pogo ¢ enviada a um separador, onde esta agua ¢ separada do d6leo e gas. Muitas vezes ela ainda contém um
teor de o6leo disperso acima do limite estabelecido pelos 6rgaos de controle ambiental; devendo ser tratada antes do
descarte para evitar a poluicdo marinha. Hidrociclones sdo equipamentos de separagdo que apresentam elevadas
capacidades e baixo custo de manutengdo, parecendo indicados no tratamento do efluente aquoso de tais separadores.

O estudo tedrico do escoamento em hidrociclones ¢ feito através das equagdes de conservagdo de massa e
momento, que sdo equagdes diferenciais parciais ndo lineares, de dificil resolugdo analitica. Com o consideravel avango
dos computadores, a simulagdo numérica de escoamentos, através da dinamica dos fluidos computacional (CFD),
tornou possivel a obtencdo de informagdes sobre estes escoamentos, auxiliando em muito o projeto de equipamentos.

2. Modelagem do Escoamento

O escoamento dentro do hidrociclone é multifasico, composto por dgua, 6leo e, usualmente, gas presente no
nicleo central gasoso. As equacgdes levam em conta a presenca das fases continua (agua) e dispersas (6leo e gas),
denotadas por letras gregas minusculas, o, e y. As equagdes do movimento e da continuidade para cada fase sdo dadas
pelas Equagdes (1) e (2), respectivamente (CFX 5, 2002).
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Onde r,: fragdo volumétrica de a; p,: densidade de a; p,: viscosidade de a; U,: velocidade de a; P,: pressdo parcial de
o; Sy fonte de quantidade de movimento por forgas externas; M,: forgas interfaciais em o por outras fases.

Na fluidodinamica computacional, estas equagdes sdo discretizadas, sendo obtido um sistema de equagdes
algébricas de mais facil resolucdo. Em contraste com a solugdo analitica ou experimental, a solugdo gerada ¢ a descri¢ao
numérica do escoamento, sendo valida enquanto modelos fisicos e condi¢cdes de contorno forem validos (Ferziper e
Péric, 1996). Os principais resultados de interesse sdo as distribui¢des de velocidades, pressdes e concentragdes. Para
que os resultados da simula¢do sejam os mais proximos possiveis da realidade, gerando valores reais, ¢ de extrema
importancia a correta modelagem da turbuléncia existente no processo. Os modelos de turbuléncia utilizados neste
trabalho sdo descritos abaixo.

O modelo RNG- k-¢ ¢ descrito pelas equagdes (3) e (4).
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Onde Cqirno, fy, M sdo coeficientes do modelo € Ceorng, Curngs Bre » OwxrnGs Oerng S30 constantes do modelo.

O modelo dos Tensores de Reynolds (RSM), que resolve equagdes para o transporte das tensdes de Reynolds,
estd representado pela Equacgao (5).

a/év)_zUw.(pU ®U)-V(uVU)=-Vp'-Ve(pu®u)+ B ©

Onde p’’¢ a pressdo modificada; B € a soma das forgas de corpo; pu @ u ¢é a flutuagio das tensdes de Reynolds.

3. Materiais e Métodos

Nas simulagdes, foi utilizado o software CFX 5.5.1, da AEA Technology Inc., em um microcomputador com
processador Intel Pentium 4, 1.8 GHZ, com 512 MB de meméria RAM. As geometrias 1, 2 e 3 (Figura 1) correspondem
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ao hidrociclone de Bradley tipico (Bradley, 1965) e duas modificagdes, e a geometria 3 (Figura 2) ao hidrociclone de
Thew tipico (Nezhati eThew, 1987). As proporgdes geométricas destes equipamentos sdo mostradas na Tabela 1.

IM

iy

Figura 1: Dimensdes para Hidrociclone de Bradley Figura 2: Dimensdes para Hidrociclone de Thew

Tabela 1: Diametros e propor¢des geométricas dos hidrociclones estudados

Geometria 1 - Bradley tipico 2 - Bradley mod. 1 3 - Bradley modificado 2 4 - Thew tipico
D, 10 mm 10 mm 20 cm 10 cm
D; D./7 D./7 D/7 0,35 D,
D, D./5 D./5 D./5 0,05 D,
D, 3D./20 3D./20 3D./10 0,5 D,
D, - - - 2D,

1 D./3 D./3 D./3 0
L, - - - 2D,
M 15 mm 15 mm - 60 D,
0 4,5° 9° 3¢ 10°
o - - - 0,75°

Para cada simulagdo foram calculados queda de pressdo e vazdes massicas de cada fase nas correntes de topo
(overflow) e fundo (undereflow). Com base nestas ultimas, & possivel calcular-se as eficiéncias granulométricas
(Equacao 6).

‘ (6)

Onde G ¢ a eficiéncia granulométrica e Wy |s ¢ Wq as vazdes massicas de o6leo no topo e na alimentagdo,
respectivamente.

A tabela 2 mostra as principais variaveis utilizadas nas simulagdes.

Tabela 2: Variaveis utilizadas nas simulacdes

Vaiim  Penrada  Cv dgota Poleo Holeo Pgisa Modelo No. de

Simulagdo ~ Geometria (m/s) (atm) oleo (um)  (kg/m®) (cP) (atm) Turbul. Células
1-HC_7  Bradley mod.2 - 0,1% 100,00 920 32,0 1 RNG k-¢  334.044
2-HC_ 8  Thew tipico - 0,1% 100,00 920 32,0 1 RNG k-¢  238.839
3-HC_12_C Bradley mod. 1 4 1,0% 2,08 840 13,2 1 RNG k-¢  358.234
4—-HC 21 Bradley mod. 1 4 1,0% 2,08 840 13,2 1 RSM 358.234
5—-HC_33 Bradley tipico 4 1,0% 2,08 840 13,2 1 RNG k-¢  325.731
6 —HC_34  Bradley tipico 4 1,0% 6,35 840 13,2 1 RNG k-¢  325.731
7—-HC_35 Bradley tipico 4 1,0% 10,12 840 13,2 1 RNGk-¢  325.731
8 —HC_36  Bradley tipico 4 1,0% 100,00 840 13,2 1 RNG k-¢  325.731

Nas simulagdes 1 e 2 foi variada apenas a geometria utilizada. Nas simulac¢des 3 e 4 foi modificado o modelo
de turbuléncia. As simulagdes 5 a 7 foram feitas baseadas em dados experimentais, sendo possivel a comparacio dos
resultados com dados de laboratorio (Pecora, 2002).
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4. Resultados e Discussao

As Figuras 1, 2, 3 e 4 mostram hidrociclones gerados para cada geometria proposta.

Figura 1: Bradley tipico Figura 2: Bradley mod. 1  Figura 3: Braldey mod. 2 Figura 4: Thew tipico

Os resultados sdo mostrados na Tabela 3, assim como o nimero de iteragcdes de cada simulagio.

Tabela 3: Resultado das simulagdes

Vazido Massica (Kg/s)
Alimentacdo Overflow  Underflow
Sim. Geometria n° iter. AP (Pa) Agua Oleo Oleo Oleo G (%)

1  Bradley mod.2 1403  8,74E+05 2,88 2,63E-03  5,44E-04  2,03E-03 20,69
2 Thew tipico 1368  9,92E+03 6,11 5,58E-03  3,60E-05  5,53E-03 0,65
3 Bradley mod. 1 541 3,05E+05 4,78E-02 4,06E-04 2,37E-04 1,65E-04 58,36
4  Bradley mod. 1 484 3,05E+05 5,29E-02 4,50E-04 2,58E-04 1,88E-04 57,25
5 Bradley tipico 658 2,51E+05 5,91E-02  5,02E-04 2,96E-04  2,04E-04 58,93
6  Bradley tipico 620 2,51E+05 5,91E-02 5,03E-04 3,00E-04  2,00E-04 59,64
7  Bradley tipico 590 2,51E+05 5,91E-02 5,03E-04 3,06E-04 1,93E-04 60,83

8  Bradley tipico 485 2,51E+05 5,91E-02 5,15E-04 4,63E-04  2,15E-05 90,01

A Figura 5 mostra a malha gerada para o hidrociclone de Bradley mod. 1. Todas as outras malhas seguiram o
mesmo padrdo de construgdo. A Figura 6 mostra linhas de corrente para a parte superior do hidrociclone de Thew.
Como pode ser vist na Tabela 3 (simulado 2), este hidrociclone apresentou uma baixissima eficiéncia granulométrica G
para uma gota de 6leo de 100 um, quando descarregando as 2 correntes de saida a pressdo atmosférica. Provavelmnete
por isso, Thew opera seu hidrociclone com backpressure no underflow.

Malha Superficial do Hidrocidone Linhas de Corrente de Agua e Oleo

Fig 5: Malha gerada, Bradley mod. 1, sim 3 Figura 6: Linhas de Corrente, Thew, sim 2
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A tabela 4 mostra os resultados das simulag¢des 3 e 4, com diferentes modelos de turbuléncia. Os resultados sao
bastante similares, como mostrado nas Figuras 7 e 8. Porém, o maior tempo gasto na simulagdo com o modelo RSM faz
com que o modelo RNG «-¢ seja mais adequado para as simulagdes conduzidas nesse trabalho.

Tabela 4: Comparagdo entre modelos de turbuléncia utilizados

Sim.  Modelode  dgota n° Tempo total ~ Tempo por AP ida G (%)
Turb. (um)  iteragdes (s) iter (s) (Pa)

3 RNG k-¢ 2,08 541 7,52 E-04 139,0 3,05 E+05 58,36

4 RSM 2,08 484 8,99 E-04 185,7 3,05 E+05 57,25

Maodelo RSM

Figura 7: Linhas de corrente, mod. RNG «-g, sim. 3 Figura 8: Linhas de corrente, mod. RSM, sim 4

Uma comparagdo entre resultados experimentais e numéricos ¢ mostrada na tabela 5. Os resultados
experimentais apresentam valores de eficiéncia granulométrica superiores aos numéricos. Tal diferenca pode ser
atribuida a falta de suficiente refinamento da malha utilizada nas simulag¢des, junto & parede, ndo permitindo, portanto,
resolver adequadamente a camada limite, e em torno do eixo central do hidrociclone, onde est4 localizada a interface
6leo/agua. Além disso, os resultados experimentais utilizados parecem estar superavaliados. Parece bastante improvavel
a obtengdo de eficiéncia granulométrica de 96,5 % em separagao dgua-6leo para didmetro de gota de apenas 2,08 pm ou
de 99% para 10 um. Resultados experimentais com geometria, 6leo e condi¢do de operagdo equivalentes (Harms e
Bohnet, 1996) mostram eficiéncias granulométricas proximas de 50 % para diametro de gota de 10 um, o que esta mais
préximo dos valores simulados. A continuagdo do presente trabalho, pretende-se repetir as simulagdes com uma malha
mais refinada, como descrito acima, além de simular-se o hidrociclone utilizado por Harms e Bohnet (1996).

As Figuras 9 a 12 mostram os perfis de pressdo para as simulagdes 1, 2, 3 e 5. A maior queda de pressao ocorre
no hidrociclone de Thew tipico, mesmo em condigdes operacionais mais brandas, devido ao pequeno didmetro de topo.

Tabela 5: Comparag@o entre resultados experimentais e simulados de eficiéncia granulométrica

Eficiéncias Granulométricas

Diametro da Gota  Resultado experimental ~ Dados numéricos Simulacdo
2,08 um 96,5 % 58,9 % 5
6,35 um 98,0 % 59,9 % 6

10,12 pm 99,0 % 60,8 % 7
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Perfil de Pressao - Bradley mod. 2 Perfil de Pressao - Thew tipico

Perfil de Pressao - Bradley mod. 1 Perfil de Pressao - Braldey tipico

Figura 11: Perfil de Pressdo, Braldey mod., sim 3 Figura 12: Perfil de Pressdo, Brad. tipico, sim. 5

5. Conclusoes

Os resultados obtidos ndo foram afetados significativamente pelo modelo de turbuléncia escolhido (RNG k-¢
ou RSM) ou pela introdugdo de ar como uma terceira fase, caso ocorresse escoamento reverso (backflow) nas saidas do
hidrociclone. Uma comparagdo entre as quatro geometrias estudadas mostrou que o hidrociclone de Bradley tipico
gerou as maiores eficiéncias, enquanto que o hidrociclone de Thew gerou as menores queda de pressdo e eficiéncia. Os
resultados numéricos de eficiéncia granulométrica foram inferiores aos resultados experimentais disponiveis para o
hidrociclone de Bradley tipico.
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