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Luiz Philipe Martinez Marins
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Orientadores: Atila Pantaledo Silva Freire
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Este trabalho faz uma analise experimental dmagsento em um
hidrociclone, projetado para separacéo liquidoiiguoperando em fluxo monoféasico,
sem nucleo gasoso. Foram utilizadas duas técdeasedicdo de velocidade, ambas
nao intrusivas, com principios 6ticos de medicalaser, a saber: Velocimetria por
efeito Doppler (LDV) e Velocimetria por Imagem darfculas (PIV). Os problemas
relativos as medi¢cdes com essas técnicas em urochuldne sdo apresentados e as
solugdes empregadas séo discutidas. Com a priaessas técnicas foi possivel obter
os perfis de velocidade média de dois dos compesetd velocidade do fluido, em
pontos escolhidos no dominio de escoamento, bern atgumas grandezas turbulentas
nesses pontos, que puderam ser captadas deviddtads taxas de aquisicdo
proporcionada pelo LDV. Com a segunda técnicaoraairegides do dominio de
escoamento puderam ser investigadas, embora comresetaxas de aquisicdo de
informacfes. Foram comparados os resultados @bttdsn ambas as técnicas, que
mostraram excelente concordancia para o perfilasponente azimutal da velocidade
média e boa concordancia, para o componente aXiglmas caracteristicas peculiares
do escoamento, ndo conhecidas ou reportadas pquigpadores anteriores, foram

obtidas nos experimentos e confirmadas por ambgsaisas.
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This work makes an experimental analysis of the opbase flow field in a
hydrocyclone designed to perform liquid-liquid segien, operating without gas core.
Two velocity measurement devices were used, botth@h non-intrusive, based on
laser technology. These devices are: Laser Dopfadwcimetry (LDV) and Particle
Image Velocimetry (PIV). The problems arising froosing these devices for
hydrocyclone flow field investigation are presentadd the adopted solutions are
discussed. With the former device it was possiblgédt average velocity of two of the
components of fluid velocity in chosen points of flow field and also to obtain some
information on turbulence in these points due ®high data acquisition frequency of
the LDV. With the later device greater regiongla# flow field could be investigated,
although the data acquisition frequency of PIV @giderably lower than LDV’'s.
Obtained results from both devices were comparedl excellent agreement was
observed for the azimuthal velocity profiles, amd agreement was also observed for
the axial component. Some peculiar characteristichis particular hydrocyclone flow
field, not previously reported, were obtained andftmed by measurements with both

devices.
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Capitulo 1

Introducéo

1.1.1 Caracteristicas gerais dos ciclones e hidrotnes

O presente trabalho descreve o estudo realizadmdaso levantamento dos
perfis dos componentes azimutal e axial da veldedam diversas secoes ao longo
de um hidrociclone utilizando a 4gua como fluiddrdéalho.

Dispositivos ciclonicos tém sido amplamente empategaos processos onde
se busca a separacéo de fases de elementos canedendistintas. A fase dispersa
€ normalmente constituida de um sdlido ou liqualquanto a fase continua € um
fluido (vapor ou liquido). Quando a fase continuaurd@ gas, o dispositivo &
denominado ciclone, caso a fase continua for lgguehtdo chamamos de
hidrociclone.

Os equipamentos que utilizam os efeitos centrifugasa promoverem a
separacdo de fases mais conhecidos sdo as cedrifagos ciclones (ou
hidrociclones). As centrifugas necessitam de unonpmra gerar o campo centrifugo,
ja os dispositivos ciclénicos ndo tém quaisqueteggamoéveis, aproveitando a energia
do préprio escoamento para gerar o campo centrifdgmparativamente os ciclones
demandam um menor custo de investimento, operag@matencao.

Separadores ciclonicos sdo equipamentos relatiiem&mples de serem
construidos com partes cilindricas e conicas jastag, nos quais a alimentacdo €&
feita tangencialmente ao eixo normal. O separador tluas saidas posicionadas
axialmente ao equipamento: uma situada proximoogallde alimentacéo, por onde
escoa a fase menos densa, e outra situada addinartice do corpo cbnico. A figura

1.1 mostra um esquema de um ciclone.
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Figura 1.1 — Esquema de um Ciclone e os compondateslocidade

Nos ciclones ou hidrociclones que operam com flgislalo ndo existe
qualquer preocupacdo com relacdo a ruptura daisyag, pois mesmos as elevadas
tensdes de cisalhamento ndo sdo suficientes pavaqgar este efeito. No entanto,
quando a separacao envolve liquido/liquido, a diégsgersa sob a forma de gota pode
se romper formando diametros menores e dificultangdmcesso de separacéo.

Devido a esse fato, hidrociclones para dgua olapsasentam um cabecote
que permite uma alimentacdo da dispersdo de foramia swave. Esse cabecote é
composto de uma secao cilindrica seguido por um@osednica para aceleracao do
vortice gerado na secéo anterior. O impacto daeoterde fluido na entrada gera uma
enorme perda de carga que aumenta a turbulénciansdes cisalhantes e a ruptura
das gotas. O objetivo deste cabecote € minimizée Espacto, impondo uma
aceleracdo gradual a corrente de fluido. Hidrooetopara sélidos ndo possuem a
secado de aceleracéo, estando a secao conica dacsepkpgo a jusante do cabecote
cilindrico de alimentacgéo.

Quando pensamos em hidrociclones para a separacateaagua devemos
ter em mente que a diferenca de densidade enfeses (Agua/dleo) € muito menor
guando comparamos com hidrociclones para solididdgq Desse modo torna-se
necessario aumentarmos o tempo de residéncia dqeersi® no interior do
equipamento, por esse motivo estes apresentam awda e aspecto mais longa
relativamente aos hidrociclones solido/liquido.

Outra diferenca notavel entre os hidrociclones idiglliquido e os
liguido/sélidos € que estes ultimos tém o tuboliatara, de saida de fluido proxima



a alimentacdao, prolongado para o interior do calgpequipamento, enquanto iSso nao
ocorre com os primeiros. A principal funcado destdggngamento € minimizar a perda
de dispersdo que flui diretamente da alimentacéa pasaida de fluido préxima a
alimentacdo (curto circuito) sem percorrer a ttajatespiral descendente (externa) e
ascendente (interna). Nos hidrociclones para aguaesas seus idealizadores
concluiram, com base em experimentos, que a egiatédo prolongamento
mencionado era prejudicial a eficiéncia do equipame
Resumidamente podemos colocar como principais teaisticas dos

hidrociclones liquido/liquido relativamente aostig@ solido/liquido:

» Cabecote mais suave — minimiza o problema de rapuas gotas;

* Corpo mais longo — aumenta o tempo de residéncia;

* Nao existe prolongamento da saida superior — gogjudeficiéncia.

1.1.2 Complexidade do escoamento em um hidrociclone

O escoamento no interior dos ciclones e hidrocedoé bastante complexo,
apesar das caracteristicas construtivas bastanptesi desses separadores. Para uma
descricdo qualitativa dos fendbmenos que ocorrenmtedor do ciclone vamos supor
que a fase dispersa tem uma concentracdo tal queafefe significativamente o
escoamento da fase continua. Isso ndo é bem vepladexistem regides no interior
do hidrociclone onde havera concentragédo elevadasgadispersa e as propriedades
reologicas podem ser muito diferentes daquelaficagtas na fase continua.

Podemos supor, com uma boa aproximac&o, um coampento axissimetrico
no interior do equipamento. Deve-se ressaltar quétom dos hidrociclones
comerciais possuem dupla alimentagcdo, com o0s bosi@imdos em posicoes
diametralmente opostas. Esse arranjo tem por wbjdgé conduzir mais rapidamente
para a situacao de axissimetria.

Assim que deixa a alimentagcédo, o escoamento elutran ciclone encontra
uma parede concava que impde um forte movimentotdedo ao redor do eixo do
equipamento. O fluido descreve uma trajetéria abpim direcdo a saida proxima ao
vértice conico. Poréem quando uma particula atinga tegido proxima ao eixo axial
passa a desenvolver um movimento reverso, sendmdahepela abertura de saida
proxima a alimentacdo. Esse fenbmeno pode serdddterde maneira qualitativa, ao



se observar o diagrama esquematico mostrado rma flga.
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Eixo do
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Figura 1.2 — Distribuicdo radial de presséo nariotele um hidrociclone

Na secao transversal proxima a alimentacdo dmdicdone, a pressdo P1 é
maior que P2 devido a aceleragdo centrifuga (ddlé empurrado contra a parede
pelo efeito do campo centrifugo). O mesmo aconteceelacdo as pressdes P3 e P4
na secao mais afastada da entrada. A baixa prpssdozida na regido proxima ao
eixo na primeira secao pode ser forte o suficipata tornar P2 menor que P4, o que
resulta num escoamento reverso junto ao eixo. a8esmpelas aberturas de saida sédo
funcdes das diferencas de pressdes envolvidas guesua vez sdo fungdes dos
diametros dessas duas aberturas e da vazéo detalpd@e do hidrociclone, sendo esta
altima responsavel pela geracéo do efeito centifug

Visando facilitar a nomenclatura a partir destemmaoto vamos utilizar o
jargao da industria do petréleo para referencigurabs partes do hidrociclone. Desse
modo a saida do hidrociclone préxima ao bocal deeattacdo sera chamada de
rejeitoe a saida proxima ao vértice conico sera chamadaida de agua

Com relagédo aos campos de velocidade, algumagsvahées qualitativas
também podem ser feitas. O componente axial dzidelde esté direcionada da saida
de agua para o rejeito, para o fluido que se cdrecgmdéximo ao eixo axial, e esta
direcionada do rejeito para a saida de agua, ptuedo que se concentra proximo a
parede lateral do hidrociclone. Por sua vez o comapi@ radial da velocidade tem
direcdo da parede para o centro do equipamentoagnitude da componente radial
também deve ser uma ordem de grandeza menor gquéras componentes uma vez

que a area atraves da qual se realiza o escoamaeliab € muito maior que a secao



transversal do equipamento e muito maior que a #eewversal do orificio de
alimentacéo.

Cabe ressaltar algumas consideracées sobre o oemtpo azimutal (ou
tangencial) da velocidade. Uma particula de flledbrando no equipamento tem que
descrever uma trajetoria espiral descendente. Briemse movimento a particula tem
uma tendéncia de conservar o momento angular e oaaio € decrescente a medida
que caminhamos em direcdo a saida de 4gua, adsdecazimutal deve aumentar.
Entretanto esse aumento ndo deve conduzir a valexegmamente elevados
correspondentes ao vortice livre tedrico do escoémeao viscoso. A viscosidade
reduzira a velocidade azimutal a medida que odgionui, a partir de algum ponto
ao longo do raio. Desse modo, o perfil de veloddadimutal devera se comportar
como um vortice livre na regido afastada do eixarre perfil linear de rotacdo de
corpo rigido proximo ao eixo.

Em vista do exposto, constata-se que apesar daictade construtiva o
escoamento no interior de hidrociclones apreseaacteristicas bastante complexas
tais como: linhas de corrente com curvatura aceatutorgas de campo intensas,
turbuléncia anisotropica e ainda a presenca de @uasais fases. Melhores modelos
fluidodinamicos tém sido buscados constantemenrds,amda assim a caracterizacao
do escoamento ndo é um problema facil de resdherisso a medicdo experimental
de laboratério constitui uma importante ferramerdecaracterizagdo do escoamento
no interior de hidrociclones e nesse campo destseanas técnicas LDV
(Velocimetria por Laser Doppler) e o PIV (Velocimatpor Imagem de Particula),

técnicas ndo intrusivas e que utilizam o laser cprireipal fonte de medicéo.

1.2. Motivacéo para o presente trabalho

1.2.1 Importancia dos hidrociclones para a industa do petroleo.

A aplicacdo industrial de dispositivos ciclonicoesmo purificadores, em
correntes onde temos uma fase continua e umaitgsash, tem sido uma pratica por
muitas décadas. A industria alimenticia € a maieneficiaria desta técnica
principalmente quando falamos de separacdo sofdo/§m qualquer situacéo
industrial, onde haja uma corrente com pressadivafaente elevada carreando

goticulas ou particulas dispersas 0 uso de ciclmsse mostrado vantajoso quando



comparamos com a eficiéncia de decantadores grevitas. Dentre as vantagens
podemos citar: simplicidade construtiva, baixo cu$ investimento e operacional,
menor tempo de residéncia e processo de separagéefniente.

Na industria do petréleo, principalmente na préuem alto maraffshore)
onde o0 preco por metro quadrado de area de cora@s guuipamentos é muito
elevadg a busca por separadores compactos e eficientesidenuma constante e os
hidrociclones se enquadram nessa classe de equifzm&imkin and Olney (1956)
ja pesquisavam o uso desses depuradores, mas sa@nenieados da década de 1980
€ que as aplicacOes praticas comecaram.

O petroleo, quando produzido, carrega também gdlgjos e agua. Essas
“impurezas” precisam ser separadas. Um esquemaotige uma planta de
processamento primario de petréleo contém sepasdgravitacionais, separador
eletrostatico e o sistema de tratamento de aguastaN@tima etapa do processo
destacam-se os hidrociclones e flotadores.

Nos campos de petrélea medida que vdo sendo exploradogproducdo de
dgua aumenta consideravelmente e para manter aigdimdde 6leo em niveis
satisfatorios, decantadores gravitacionais maioses fazem necessarios. Isso
certamente € um empecilho para a producdo. Desde miste um anseio muito
grande, por parte dos pesquisadores, de trazadxislones o mais a montante do
processo jA que esses equipamentos apresentame gramiagem frente aos
separadores gravitacionais tais como menor areeoneés aplicada, menor carga,
maior eficiéncia e também néo sofre influéncia dwimento oscilatorio presente nas
plataformas semi-submersiveis e navios. Nunes §26i6& em seu trabalho uma
unidade trifasica de separacdo compacta envolvesgldpamentos ciclénicos,
coalescedores em linha e uma malha de controleiadaq

Seguindo esta tendéncia mundial a PETROBRAS avaliadesempenho de
hidrociclones fabricados pela KVAERNER. Estes egoipntos foram desenvolvidos
visando desafogar os campos de producdo da STAFOtbhmpanhia de petréleo
estatal da Noruega — no Mar do Norte, que tinha pmeaisdo de aumento da
producdo de agua que ultrapassaria a capacida@dadss para trabalhar com altos
teores de Oleo.

Em linhas gerais, o sistema concebido pela KVAERNERonstituido de
diversos conjuntos de separadores ciclénicos (biclomes dispostos em paralelo,

acondicionados em vasos cilindricos verticais).eEssonjuntos sdo montados em



série, de forma a promover diferentes niveis deog@m e condicionamento de agua.
O primeiro deles visa somente a remocéo de gasateentes liquidas (denominado
de Compact Cyclonic Degasgero conjunto imediatamente a jusante visa remover
prioritariamente o 6leo com pouca agua de uma c@reom 15% a 50% de oleo (é
denominaddBOW — Bulk Oil-Water CyclofeO conjunto seguinte (denominado de
PDC - Pre-deoiler Cyclonevisa remover da corrente de agua efluente dountmj
anterior (com no maximo 15% de 6leo), todo o exxelesse 6leo, de forma que essa
agua, com um teor maximo de O6leo de aproximadam&b®® ppm, possa ser
conduzida ao conjunto seguinte, constituido doidiaoal hidrociclonede-oiler de
forma que este ultimo proceda ao condicionament flessa agua (40 ppm de 6leo
no maximo, para descarte ou reinjecao).

O fluxograma do sistema concebido pela KVAERNER wemostrado na
figura 1.3, sendo que 0S numeros correspondem aengenho esperado na
plataforma de Stafjord B com oleo 38° APl (densidade relativa = 0,8348;

_ 1415 B
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" » Gas
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Figura 1.3 — Fluxograma simplificado do sistemacetido pela KVAERNER

A PETROBRAS embora vislumbrando amplo interessesanetecnologia,



visando principalmente as plataformas do campo ddifd, que estdo produzindo
muita agua e visando também o desenvolvimento ogas de Oleos pesados em
aguas profundas, néo se disp6s a adquirir uma dmiidaustrial, enquanto néo fosse
comprovado um desempenho adequado dessa tecnodogidleos pesados.

Desse modo foi conseguido junto a KVAERNER o ersijpmé® de prototipos
dos hidrociclonesBOW e PDC . Esses equipamentos foram montados em uma
estrutura amplamente instrumentada e conduziddatafgrma de Pampo, onde se
pbde testar a eficiéncia com 6leos variando o gRiude 21 a 13.

Os resultados mostraram que € tecnicamente wiagsiprego de um sistema
de separacdo primaria com base na tecnologia dechibbnes, mesmo com Oleos
pesados (API 15-16). Contudo, geometrias maisegfies devem ser desenvolvidas
para o caso de tratamento com 6leos pesados.

1.2.2 — Objetivos do presente trabalho

Como foi visto acima, existem diversas aplicacdesis, e em perspectiva,
para os hidrociclones na industria do petréleo.

Em funcéo da complexidade do escoamento no intéesses equipamentos, a
avaliacdo de performance é conduzida de maneirdriempou seja, protétipos sao
construidos e testados. N&do ha davida de que t&s tamis conclusivos sao os de
campo, porém quando se pensa na industria do @etod testes em campos séo
extremamente custosos e nem sempre sdo bem rexgleidopessoal que trabalha na
operacdo, uma vez que em alguns casos, pode ma@deliéncia com as atividades
normais da producdo do campo. Portanto, é muit@itapte que a matriz de teste
seja reduzida ao minimo possivel.

Os modelos em CFD que visam a caracterizacaoad@a@&nto no interior de
hidrociclones evoluiram bastante nos Uultimos amoss ainda assim nao sao
totalmente confiaveis. Por outro lado, o uso denités ndo intrusivas para a
caracterizagdo do escoamento tais corh®¥ — Velocimetria por Laser Dopplero
PIV — Velocimetria por Imagem de Partic@m crescendo bastante.

O presente trabalho teve o objetivo de mostraakilidade técnica do uso do
LDV e do PIV em hidrociclones. Para isso, foi comisto um modelo especial de
hidrociclone, objeto de estudo no processamentodpid para separar uma corrente
oleosa com elevado teor de Oleo (mais de 30%), allacieristicas geométricas

idénticas ao que foi testado na plataforma de Parm@pescoamento estudado foi



monofasico, sendo a agua o fluido de trabalho.
As atividades deste projeto de pesquisa de tesmedtrado abrangem as
seguintes etapas:

» Fabricacdo de um modelo de hidrociclone do tipo B&¥vacrilico.

» Caracterizacao das particulas adicionadas ao fhledprocesso para trabalhar
com a técnica PIV e investigacdo experimental doBspde velocidade axiais
e azimutais.

» Caracterizacdo das particulas adicionadas ao ddoflde processo para
trabalhar com a técnica LDV e investigacdo expemtaledos perfis de
velocidade axiais e azimutais.

* Algumas discussdes sobre a turbuléncia no intdodridrociclone.

* Analise comparativa dos perfis axiais e azimushtados pela técnica PIV
e LDV.

1.2.3 — Contribuicdo do presente trabalho

1. Levantamento, disponibilizacdo e analise do®siakperimentais obtidos
com as técnicas nao intrusivas de medicao de dealdei

2. Comparacédo dos resultados experimentais obtiolmsas duas técnicas de
medicao (LDV e PIV).

3. Discussdo e andlise dos resultados obtidos cemendacfes para

aprimoramento das medidas experimentais.

1.3 Métodos de investigacado utilizados

1.3.1 Velocimetria por Laser Doppler — LDV

A técnica de medicdo LDV utiliza o laser para gedars feixes de luz
coerente (freqiiéncia fixa) e iluminar as particglas acompanham o escoamento. Os
dois raios se cruzam e formam franjas de interé@®én a configuracdo de franjas &
resultante da superposicao e da anulacdo de olatiasreagnéticas. A distancia entre
as franjas é funcdo do angulo de cruzamento dos eado comprimento de onda do

laser: 0, = A/2ser(8/2). As particulas, ao passarem pelas franjas crianefeito

Doppler na frequéncia do feixe e que € diretampnporcional a sua velocidade:

f, =U/J,. E uma medigdo indireta da velocidade uma vez mneelimos o



deslocamento das particulas. Portanto as particlda®m ser suficientemente
pequenas para acompanhar o fluido e grande o agt@ra refletir a luz incidente. A

figura 1.4 mostra um esquema do sistema LDV.
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Figura 1.4— Sistema LDV

Os principais componentes de um sistema LDV séao:

- laser, fonte de luz monocromatica;
- transmissores 6pticos;
- fotodetector;

- processador e analisador de sinais.

A velocimetria por laser Doppler tem como pringpearacteristicas:
(i) Fornecer medicdo nédo intrusiva.

(i) Nao requer calibracao

(iif) Resolucao do sentido da velocidade.

(iv) Possui alta resolugéo temporal

1.3.2 Velocimetria por Imagem de Particula — PIV

Similar ao LDV, o sistema PIV também necessita ddiqulas reflexivas
acompanhando o fluido. Estas particulas sao ilutaisior um plano de luz por duas
vezes em um curto intervalo de tempo. A luz espiaipelas particulas é gravada em

quadros sequenciais. O plano da imagem € dividido pequenos quadros

10



denominados de janelas de interrogacdo, um softwapecial correlaciona as
imagens referentes as duas exposicfes. Usando axonde correlacdo cruzada
(cross-correlatiop e com um tratamento estatistico adequado detemus o0
deslocamento médio das particulas em cada janelateteogacdo. A velocidade é
determinada dividindo esse deslocamento pelo tesngre os dois pulsos de laser. O
sistema PIV também permite medir o componente nicaamalano de laser, mas para
iSSO € necessario usar duas cameras colocadashgoinsentre 45° e 90° entre elas.

A velocimetria por imagem de particula — PIV, ppssomo principais
caracteristicas:

(i) Medic&o ndo intrusiva ao escoamento;

(i) Também chamada de técnica do campo completta+esolucéo espacial,

(i) Medicao indireta da velocidade: necessitgdsiculas reflexivas;

(iv) Permite medir os 3 componentes da velocidadistema PIV estéreo.

A figura 1.5 mostra o esquema de um sistema PIV.

Excqamanla cam patlculas

o * Pla la
h{’ ‘ o de lase
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mnoanliada

i
12 Quadia .- . I-""-_""‘} (-\ -.|

29 Cluadig

w T CluZzada

* Parlculas s=quam g ascaamanla

Figura 1.5 — Sistema PIV

1.4 Discussao sumaria dos resultados obtidos.

Um protétipo em escala real de um hidrociclone aoiak do fabricante
KVAERNER foi construido em acrilico transparenteisamdo as medicbes
experimentais com as ferramentas PIV e LDV. As gyiais caracteristicas
geomeétricas estdo mostradas na figura 1.6.
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Figura 1.6 — Caracteristicas geométricas do hidiaog utilizado nos testes experimentais

O trecho L2 foi investigado, somente com o LDV, 8msecdes transversais
(perpendicular ao eixo axial), e o trecho L3 ,izaihdo o PIV e o LDV, em 3 secdes
transversais. Dificuldades de arranjo geométricpossibilitaram medicbes com o
PIV no trecho L2.

As duas técnicas de medicdo experimental, PIV e LB¥straram boa

concordancia quantitativa e qualitativa.
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Capitulo 2

Uma Breve Revisao Bibliografica

O presente capitulo mostrara uma breve revisdstdal@ da arte na medicao
das propriedades dos escoamentos que ocorrem daado geral no interior de
hidrociclones, com nucleo gasoso ou nao. O prap@sidferecer uma visado parcial e
ao mesmo tempo abrangente o suficiente para peromtia consolidacdo dos
conceitos fundamentais que regem a operacao deadepas ciclonicos.

Os avancos, distin¢des, dificuldades e caracteagspeculiares de separadores
ciclébnicos com ou sem nucleo gasoso serdo aborda#ldnfase, pois, sera na
descricdo da fisica do problema sob interesse.eNssitido, a presente compilacéo
ndo pretende ser direcionada a abordagem das écrisas de medicdo a serem
utilizadas nos capitulos subseqiientes. Os detaiegantes, para as técnicas de
velocimetria por imagem de particulas e de velotimelaser Doppler seréo
apresentados em capitulos apropriados.

Os complexos campos de escoamento que se formannteonor de
hidrociclones tem sido experimentalmente estudpdosliversos autores.

A maioria dos estudos apresenta resultados sentethpara o componente de
velocidade média na direcdo tangencial. Como vasttmregistrado pela literatura,
em sua parte interna o escoamento se assemelhaa aotmgdo de corpo rigido,
enquanto na parte externa ele possui 0 comportantEnum vortice livre. Para o
componente axial da velocidade, a maioria dos estudostra uma velocidade
descendente junto a parede e uma velocidade asternu regido central. Alguns
estudos apontam uma larga variacdo da velocidatial obre pequenas distancias
préximas a linha de centro. O componente radialelecidade é certamente 0 mais
dificil de ser quantificado. Com relacdo a estantjdade, as dissimilaridades séo
freqientemente maiores que as similaridades. Estadativamente recentes indicam
que existe um aumento na velocidade radial no dmmto centro do hidrociclone.
Entretanto, existe obviamente uma impossibilidddied para que uma particula de
fluido sobre o eixo esteja com um componente radialelocidade n&o nulo. A
explicagdo dessa ocorréncia reside, muito provase) como veremos no capitulo

5, no fato de qualquer deslocamento no plano decéedsituando-o ligeiramente
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fora do eixo, tera como resultado a medicdo do compte do vetor velocidade sobre
esse plano, que tem uma contribuicdo significattea componente azimutal da
velocidade no hidrociclone.

A caracterizacao qualitativa do escoamento noiortele um hidrociclone foi
revista com bastante autoridade por Bradley (1965pvarovsky (1984). Nos
primeiros estudos, um esforco particular foi dediica visualizacdo do escoamento
por técnicas simples. O proximo avancgo, natural,bfescar medir as velocidades
locais por sensores intrusivos. Exemplos tipicososatrabalhos de Yoshioka e Hotta
(1955) e Lilge (1962).

A introducédo de técnicas Opticas se deu nos trabafioneiros de Kelsall
(1952) e, principalmente, Dabir e Petty (1986).rinpiro trabalho, um classico, sera
mencionado muitas vezes a seguir. O Ultimo trab&h@rovavelmente o primeiro
exemplo da aplicacdo de velocimetria laser DopfllBxV) para a geometria de um
hidrociclone.

O escoamento no interior de um hidrociclone foicdés no capitulo anterior
como a combinacdo de um escoamento helicoidal deésote — na regido externa —
com um escoamento helicoidal ascendente — na reg&toa.

Um fenbmeno de grande interesse para os experiliséadgaem sido também
aquele provocado pelos efeitos de parede no esovan@ atrito no cabecote de
alimentacdo do hidrociclone provoca uma diminuigdcomponente azimutal da
velocidade que, combinada com as altas pressdosenpes, pode causar trajetorias
parasitas. Esses caminhos provocam uma ligacéa émé&re 0 escoamento de entrada
e 0 de saida, alterando a eficiéncia do equipamdtgte € o motivo pelo qual
separadores fluido/sélidos possuem um prolonganrengaida superior, uma vez que
nesse caso, esse “curto-circuito” provoca a pier&fitiéncia. Para os separadores
liquido/liquido o “curto-circuito” é até benéfico processo de separacao.

Um estudo interessante foi conduzido por Monredbrmale (1992) com o
auxilio de velocimetria por laser Doppler. Variaometrias de hidrociclones foram
analisadas com o propdsito de comparar suas efiageom referéncia ao processo
de separacdo. Esses autores notaram que as cande@atrada resultantes do tipo
de voluta utilizada podiam inibir as trajetoriaggsitas, provocando um aumento da
eficiéncia. Os resultados experimentais foram coagums e confirmados por
simulacdes numéricas.

Ja em seu estudo inicial, Bradley (1965) havia masi® que a formacéo de
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padrées de escoamentos secundarios recirculanéedogemente induzida pela
estrutura vorticial dominante. Introduzindo tragadoem um hidrociclone com
superficie transparente, Bradley observou a formag@& multiplas estruturas
recirculantes proximas ao prolongamento da saipersu. Alguns autores chegaram
a relatar a ocorréncia de escoamentos recirculaméssno dentro do prolongamento
da saida, como pode ser visto no trabalho de @aPatty (1986).

Poucos estudos exploraram os efeitos que uma madEngeometria poderia
impor as propriedades do escoamento interno. Yartwamdiao (1997) analisaram
um hidrociclone com a superficie interna do comdupada. A especulacao entdo era
a de que as perfuracbes afetariam ndo apenas wuestrorticial interna, mas
também a regido de entrada do fluido. De fato, exgdo deveria assumir uma forma
mais prolongada, menos concentrada proxima a aepralongamento da saida
superior.

A maioria dos estudos acima mencionados analisga@aenento no interior de
hidrociclones a partir da medicdo temporal de peté velocidade. Isso pode ser um
problema, alguns autores (veja, por exemplo, S@eCoghe (2001), Hoekstra (2000)
e Gupta et al. (1984)) registram ser o escoamardeegperiodico em certas posicoes.
Este fenbmeno tem sido conhecido como Precessablugteo Vorticial (PNV)
(“Precessing Vorticy Core — PVE"’Monredon et al. (1992) sugerem serem as altas
flutuagcdes no nucleo gasoso as responsaveis péiasldhddes na medicdo na
componente de velocidade radial com LDV. Entretaétprovavel que o fendbmeno
de PNV seja o responsavel pelas altas flutuacdegpleoé corroborado por este
trabalho.

Hou et al. (2002) utilizaram microfones com o obtde correlacionar o
espectro acustico de um hidrociclone com suas ¢oeside operacdo. Em todas as
condicbes analisadas um pico de baixa frequéndiasdmpre observado. Esse
resultado implica que a PNV esta sempre presenee.fdlo, Hoekstra (2000)
descobriu que em um ciclone a gds a PNV pode seninecida como oscilacdes
periodicas dos componentes tangenciais e axiaisalgomas posi¢coes radiais do

ciclone.

Chu et al. (2000) mediu as flutuagdes turbulentasie hidrociclone com um sensor
de presséo. As maiores flutuacdes foram confirmagetirem proximas ao eixo do

hidrociclone; sua periodicidade, entretanto, ndamalisada.
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O impacto da PNV no processo de separacdo de eglargas foi discutido
por Solero e Coghe (2001) e Chu et al. (2002). Easores concluiram que PNV é
prejudicial para a eficiéncia da separacédo. S@etmghe sugeriram a adicdo de uma
barra cilindrica colocada no eixo ciclone; issoat&/melhorar a separagdo. Chu et al.
(2002) introduziram uma geometria definida por yprnalongacéo central com secao
reta em forma de cruz. Essa estrutura diminuiluasaicées de pressdo aumentando a
separacao.

A presenca de flutua¢des causadas por turbuléoiciaviestigada por Chiné e
Concha (2000) com LDV, eles concluiram que a varéno componente axial de
velocidade é maior que a variancia do componemtgeteial, o que também foi
observado no presente trabalho, exceto nas regiie® proximas do eixo do
hidrociclone. De fato, a influéncia dos niveis dbtiléncia na separacao de particulas
se constitui num intenso topico de pesquisa. A riidos trabalhos, entretanto, é
numeérica (Cullivan et al. (2004), Nowarovski et @004), Kraipech et al. (2005)).
Poucos dados experimentais existem.

Em ciclones que apresentem um nucleo gasoso, aegie@m a estabilidade da
regido central do escoamento possuem um particuéesse. A pratica corrente tem
sido entéo caracterizar a forma dos escoament@ados nas saidas dos ciclones
através de meios acusticos ou Opticos (Barrieritak €1993), Neese et al. (2004)).

A dinamica do escoamento no nucleo gasoso inclugwio estabilidade foi
diretamente quantificada por Williams et al. (20@4m o auxilio de tomografia
eletro-resistiva. Essa técnica também foi utilizpdea analisar a separacdo de Oleo
em um hidrociclone (Bennet e Williams, 2004).

Hidrociclones com nucleos gasosos foram ainda figass com técnicas
alternativas de medicdo como, por exemplo, tom@grdfra-sénica (Schlaberg et al.
(2000), Podd et al. (2000)) e raios-x (Cullivaralet(2001)).

Passemos agora a uma analise mais detalhada dtiades passados obtidos
com referéncia & medicdo dos componentes de valteido escoamento.

O mais evidente componente, o componente azimigiainvestigado por
Kelsall (1952) com uma técnica que recorria a pegsigarticulas de aluminio como
tracadores. Kelsall descobriu que a velocidadeetacigl das particulas de fluido
aumenta em direcdo ao centro, atingindo um maxinde@indo rapidamente a
seguir. Ele dividiu os perfis de velocidade em yrage interna e outra externa. A

parte interna possui um comportamento semelhantéagdo de um corpo rigido. A
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parte externa se comporta como um vortice livrénabef porv" = constante, onde

€ a velocidade tangencial,o raio en uma constante. Quando a relacdo entre os
escoamentos que deixam o hidrociclone por cimar é@ao varia de infinito a zero,
nvaria de 0,84 a 0,75.

A transicdo entre as duas regides — interna erexterfoi descrita por Kelsall
como bastante abrupta. Uma analise mais acuraddatims deste autor, entretanto,
pode levar a conclusdes diferentes. O comportaméat@orpo rigido da regido
interna ndo € bem caracterizado.

Knowles et al. (1973) utilizou pequenas gotas camssa especifica proxima a
da agua, 993 kg/ffncomo tracadores. Entdo, com o uso de técnicaisdalizacéo, a
velocidade tangencial pode ser estimada. O seodwatione foi projetado de acordo
com as recomendagOes de Rietema (1961). Sua opemmgoarticular, foi efetuada
sem a ocorréncia de um nucleo gasoso, um fatonfjluemnciou bastante a natureza do
escoamento. Os perfis de Knowles e de Kelsall eptasm uma semelhanca
qualitativa. Entretanto, o valor defoi reduzido substancialmente para 0,2 a 0,4,
quando comparado com os valores tipicos para d@Egm um ndcleo gasoso (0,7 a
0,8). Knowles concluiu que o nucleo vorticial néia extenso ou bem definido.

Experimentos em hidrociclones sem nucleo gasosofaealizados tendo a
LDV como técnica de medicdo principal. Dabir e Pgtt986) analisaram um
hidrociclone também construido de acordo com assifigs de Rietema de escalas
otimas. O hidrociclone operava com uma razao dgqual80% do escoamento total
saia do aparato pela saida superior (correspondesg&la denominada de rejeito, no
presente trabalho). O componente azimutal da mkElde manteve-se quase na
mesma da posicdo vertical. Dabir e Petty identifice uma estrutura vorticial
proxima ao eixo do hidrociclone. O valor maximo daocidade tangencial foi
atingido em um raio consideravelmente menor que elaqudefinido pelo
prolongamento da saida superior. O valon figi determinado como sendo 0,62 — um
valor bastante diferente daquele de Knowles apeasarcondicbes semelhante de
operacdo de ambos hidrociclones.

Um comportamento semelhante foi observado por Hweingl. (1993) em
outro hidrociclone operado sem nucleo gasoso. Opodiamento da velocidade
tangencial foi ainda investigado em hidrociclonesncum cabecote plano, sem
prolongamentos. Luo et al (1989), Morendon et E9@), Chiné e Concha (2000) e

Collantes et al. (2000) encontraram um comportamemida semelhante a este
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justamente descrito.

Todos os experimentos descritos acima foram rekzaom agua pura ou
Sujeita a uma pequena contaminagédo por tracadBxgerimentos realizados com
uma carga elevada de contaminagdo sdo dificeigr@ensquantificados. Utilizando
um tubo de Pitot com um sistema de autolimpezagdem e Vomhoff (2005)
mostraram que um hidrociclone carregado com fibegetais a baixas concentracdes
tinha seus maximos de velocidade tangencial dimowuiA transicdo entre as duas
estruturas de rotacao de corpo livre e de voriice & também suavizada.

Perfis radiais da velocidade axial foram levantgpasKelsall em diferentes
posicdes verticais. A velocidade axial foi obseevadr descendente junto as paredes
do hidrociclone e ascendente na regido centratoJam nldcleo gasoso,velocidades
ascendentes muito altas foram notadas. Kelsall éambercebeu a presenca de um
envelope de velocidade axial zero. Esses envelojpés,normalmente, se situam ao
redor do prolongamento da saida superior.

Knowles et al. (1973) mediram as velocidades \&di@ descobriram um
comportamento oscilatério da velocidade axial rieriar do prolongamento da saida.
Embora essa oscilacao fosse grande, a velocidadehegiada a mudar de sentido.

Dabir e Petty (1986) mediram varios escoamentosisxdontra-corrente,
incluindo um escoamento descendente abaixo do ngalbento. Esse
comportamento foi explicado como resultante daregéb de 2:1 no prolongamento
da saida.

Hwuang et al. (1993) observaram a existéncia deocidddes axiais
ondulantes para diferentes raz6es de vaz&do volgméntre as saidas superior e
inferior. Regibes de velocidade ascendente forarammeverificadas existir muito
proximas a regido de saida inferior.

Ohtake et al. (1987) observaram através de tragadarma regido de
escoamento descendente muito rapido exatamentddorgido do nlucleo gasoso.

Chu e Cheng (1993) investigaram as trajetOrias etpugnas particulas de
poliestireno (1050 kg/fy através de um analisador de dinamica de parsicélkes
nao perceberam qualquer mudanca no sentido doresot@junto a regido central do
ciclone. Entretanto, eles conseguiram medir vadacde velocidade abaixo do
prolongamento, mais a sua regido externa. As madangtaveis registradas na
direcdo axial do escoamento registradas por Hwaiad} e Dabir e Petty ndo foram

observadas neste estudo.
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Morendon et al. (1992) utilizando LDV acharam sinastda velocidade axial
particularmente na parte superior do hidrocicldtsse € um dos poucos exemplos de
trabalho onde a tri-dimensionalidade do escoameattalisada.

A velocidade radial no interior de ciclones temosiduito pouco estudada,
muito menos que as duas outras componentes deswigparagrafos anteriores. 1Sso
pode parecer surpreendente pois, provavelmenteg eemponente € a mais
importante para um entendimento do fendbmeno deragim Como j4 vimos, o
processo de separagao requer necessariamente locadento radial do fluido. Nas
poucas vezes que os perfis de velocidade radiainfanedidos, o grau de incerteza
associado sempre foi alto. Os baixos valores deciglde radial sempre sdo dificies
de serem quantificados. Isso muito dificulta arpretacdo dos dados.

Kelsall (1952) apresentou perfis de velocidadealagin diferentes posi¢coes
pela reducdo de seus dados de velocidade tangencaial. Considerando ser a
equacdo da continuidade verdadeira e ainda quec@ar@gnto era axissimetrico,
Kelsall deduziu que as velocidades de entrada eraiores junto a parede do ciclone
e decresciam no sentido do centro. O mesmo autiretento, afirmou que uma
inspecao visual do escoamento em uma regido bemoat@prolongamento da saida
superior (que chamamos de rejeito) revelava a pcasge altas velocidades radiais de
entrada. Seus argumentos sao, pois, contraditorios.

Knowles et al. (1973) apresentaram perfis de vesme radial obtidos de
calculos geométricos de medidas baseadas em teécd@demagem. Como um teste de
consisténcia, o componente radial foi também cattulpelos métodos de Kelsall.
Parar < (0,4)R a velocidade possuia sentido para dentro.

Os resultados de Kelsall e de Knowles et al. n&bapo possuir discordancia
maior. Junto ao centro do ciclone Knowles et dlas@m que 0 escoamento possuia o
sentido para fora. Em termos absolutos, os resadtdd Knowles et al. apresentavam
valores muito menores que os de Kelsall.

Dabir e Petty também ndo mediram diretamente axideldes radiais. Ela foi
obtida por um balanco de massa e argumentos dérisint® aspecto qualitativo dos
dados de Dabir e Petty concordam com os dados delks et al.

Os trabalhos de Luo et al. (1989), Chu e ChengQL8%Fisher e Flack (2002)
sao raros exemplos onde a velocidade radial foidaediretamente. Luo et al. (1989)
utilizou LDV para estudar todos as trés componemtesvelocidade para duas

geometrias diferentes de hidrociclones. Ambos kidlones operaram sem nucleo
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gasoso. Um deles foi também colocado a operar ecomugcleo gasoso. Em contraste
aos trabalhos anteriores, Luo et al. encontrardocidades elevadas com o sentido
interno do escoamento. Luo et al. ainda propusepaena velocidade radial na secao
conica podia ser aproximada pela relagdl ¥ - C, onde yé a velocidade radialra

e C séo constantes.

Chu e Cheng (1996) mediram a velocidade radiaizatilo particulas de
estireno e um Analisador Dinamico de Particulas RADA velocidade assumiu um
valor maximo junto a linha de centro do cicloneADP utilizado por Chu e Cheng
também foi capaz de medir concentracdes locais akticplas. Os picos de
concentracdo foram identificados estarem localizathais para o lado externo do
hidrociclone.

Fisher e Flack (2002) mediram a velocidade radiedvés de LDV, eles
concluiram que o valor médio absoluto da velocidadel se situa na faixa de 2% da
velocidade tangencial. Na secao superior cilingdaczlocidade radial é quase nula.

A quebra de particulas ou bolhas no interior ddoces é uma area
extremamente carente de trabalhos especificos.eRen@ohen (1978) utilizaram um
sensor com alta taxa de amostragem para invesighstribuicdo do tamanho de
particulas minerais em varias posicoes de um hooe. O sensor foi projetado de
modo a perturbar o escoamento o minimo possiveltrQuonas caracteristicas com
particulares tamanhos de particulas foram ideatifis. A regido onde a separacdo
ocorre verificou-se ser surpreendentemente peguecaljzada nas vizinhancas do
prolongamento da saida superior. Essa regido t@rghda ser dependente do nimero
de Reynolds do escoamento e da geometria do hitboel

Chu et al. (1996) dividiram o hidrociclone em trégides distintas. A regiao
principal de separacdo ocupa o volume logo abaixprdlongamento, indicando que
a maior parte da separacao ocorre na parte céaibalcbciclone.

Os estudos acima mencionados nos fornecem uma p&é&@l dos ultimos
desenvolvimentos em hidrociclones. A maioria alisotlos trabalhos tem estudado
geometrias com apenas uma entrada. Apesar danerdionalidade do escoamento,
implicada diretamente pelas condicbes de entragenas um trabalho estuda os
hidrociclones sob este ponto de vista.

Os padrbes qualitativos das velocidades tangencmm€ordam em quase
todos estudos. Duas regides distintas podem seeladss. Para a velocidade axial

alguma confusdo pode ser percebida. Entretantamalg tendéncias séo claras. O
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escoamento junto a parede escoa para baixo emadlireg vértice. Em alguma
posicdo do raio a direcdo do escoamento muda,taadol em um escoamento
ascendente.

A velocidade radial, de acordo com estudos receptessui apenas o sentido
para dentro do ciclone, em direcdo a linha de cerdumentando conforme se

aproxima do eixo, sendo esta Ultima conclusdoadéupelo presente trabalho.
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Capitulo 3

Técnicas de Medicdo do Escoamento

O conhecimento do campo de velocidade de fluidos reavimento é
fundamental para o entendimento dos mecanismosdsague governam a dinamica
do escoamento. Nas Ultimas décadas, a evolucdapdeidade de processamento e
armazenamento dos computadores viabilizou a solacéoérica de escoamentos
complexos.

Em areas onde os métodos computacionais sao dgsiean modelos fisicos
bem estabelecidos com modelos matematicos bem ctadps, o papel de
experimentos de laboratério tem se enfraquecidsideravelmente, ndo sendo mais
necessdaria a comprovagdo experimental das prevesgeputacionais. No entanto,
existem classes de problemas mais complexos payaass os estudos experimentais
sao fundamentais para o entendimento dos fendniEsisos envolvidos e validacao
de previsdes numéricas.

Para o presente trabalho foi estudado um escoamenmtinterior de um
hidrociclone, tratando-se, pois de um escoamentm ©aracteristicas bastante
complexas tais como: linhas de corrente com curaadcentuada, forcas de campo
intensas e turbuléncia anisotropica. Melhores nosddéluidodinamicos tém sido
buscados constantemente, mas ainda assim a cenagderdo escoamento ndo € um
problema fécil de resolver. Por isso a medicao mxm@atal, em laboratorio, constitui
uma importante ferramenta na caracterizacdo desseamento. A seguir serdo

descritas as duas técnicas de medicao de velodiditidadas nesse experimento.

3.1 Velocimetria por Imagem de Particula — PIV
3.1.1 Viséo Geral

De uma maneira bem geral podemos descrever o Bivo cuma medida
simultanea dos vetores velocidade de varios pantesaracterizam o fluido, usando
técnicas opticas. O fluido de processo esta imabgrde particulas reflexivas que
acompanham o escoamento. Dois pulsos de luz spard@dos iluminando a mesma

regido do escoamento, que é assim fotografada énirddantes distintos e muito
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proximos, resultando em imagens que correspondenoma densa distribuicdo
espacial de particulas. Estas imagens sdo comparadfie si permitindo a
determinacdo do deslocamento das particulas de pare outra imagem. Esse
deslocamento sera, por hipotese, 0 mesmo do fluid® vez que é assumido que as
particulas acompanham o escoamento do fluido. Cor@mnpo entre cada pulso de
luz é conhecido, a velocidade é diretamente detewha pela razdo entre o
deslocamento e esse tempo.

O sistema PIV é composto de diversos subsistefoate de luz, particulas
reflexivas, camera para capturar as imagens, sastéenlentes, sincronizador, e
software para processamento das imagens. Valelteesgae o fluido de processo
deve ser transparente ao comprimento de onda ddilizada.

A figura 3.1 mostra um esquema tipico de um sigt®tv em um tanel de
vento. Pequenas particulas tracadoras séo adieis@@descoamento. O escoamento é
iluminado duas vezes por um plano de luz (o tenrmpiee @s pulsos de luz depende da
velocidade do escoamento). A luz espalhada peld&cylas tracadoras € gravada
através de sensores eletrdnicos de imagem conkecano CCD ¢harge coupled

device.

Plano de Luz

*Primeiro pulzo em €
Sequndo pulso em

Jjn-\_ N
P [
5] /- g "Escoamento

Figura 3.1 — Técnica de medicéo PIV

Para o célculo a imagem digitalizada é divididapaguenas areas chamadas
de “janelas de interrogacdo”. O vetor deslocamedtas imagens das particulas
tracadoras formadas pela primeira e segunda ilgamaé determinado para cada

janela de interrogacdo através de métodos estatisficorrelacdo cruzada). E
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assumido que todas as particulas da mesma janéided®gacado estdo se movendo

com a mesma velocidade. A projecdo do vetor vedalddocal do escoamento no

plano de luz (velocidade em duas componentes)célladh de acordo com o tempo

entre os dois pulsos de iluminacao.

Antes de abordarmos mais detalhadamente a té&a é conveniente

ressaltar alguns aspectos gerais da técnica:

Medicdo ndo intrusiva de velocidade Diferentemente das técnicas mais
usuais para medicado de velocidade tais como tubBitd¢ e fio quente, o
sistema PIV é uma técnica Optica portanto naaishta ao escoamento. Isto
possibilita a sua utilizacdo para investigacao stmamento em equipamentos
de pequenas dimensdes onde a presenca fisica deondepoderia modificar
significativamente o campo de escoamento.

Medicao indireta da velocidade A técnica de Velocimetria por Imagem de
Particula—PIV mede a velocidade do fluido atravesdrticulas tracadoras.
Por isso a massa especifica das particulas deeensesma do fluido para que
elas acompanhem fielmente o escoamento.

Técnica do campo completoO PIV é uma técnica que permite, em uma
tomada, a visualizacdo de uma grande area do esot@nOutras técnicas
permitem a medicdo de velocidade somente em unopoontudo com uma
alta resolucao temporal. O PIV tem alta resoluciaeial, todavia a resolucéo
temporal é limitada devido a restricdes técnicaiste®as tradicionais
trabalham com taxa de aquisicédo de cerca de SHalaente sistemas PIV de
alta velocidade estédo disponiveis proporcionanti ralsolucdo temporal de
até 10 kHz.

Escorregamento O emprego de particulas tracadoras para a medado
velocidade do escoamento, requer um estudo cuidastd®e qual particula
aplicar para minimizar o escorregamento em relagdluido. Se a massa
especifica da particula ndo for exatamente a meésnfi@ido, suas dimensdes
devem ser as mais reduzidas possiveis, uma vezo gggcorregamento €
também minimizado para particulas pequenasy(E2)0)

lluminacdo: Devemos utilizar particulas grandes para termws melhor
espalhamento da luz. Isto estd em contradicdo coecessidade de termos
particulas cada vez menores para evitar 0 esconmga. Portanto deve-se
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sempre procurar um tamanho de particula que prigmeraima solucédo de
compromisso entre as necessidades de iluminagad@gcdamento.

Duracdo do pulso A duracdo do pulso de iluminacdo deve ser a menor
possivel de modo que as particulas figuem “congsladurante o tempo de
exposicao.

Intervalo de tempo entre os dois pulsoO intervalo entre os pulsos de luz
deve ser grande o suficiente para que seja posi#teiminar o deslocamento
entre duas imagens e pequeno o suficiente parar eyie particulas sejam
“perdidas” (saiam da janela de interrogacao) emntnepulso e outro.
Distribuicdo de particulas tracadoras Uma distribuicio homogénea de
particulas é desejada para uma boa resolucéo w@onaiIV. E importante
notar que uma boa resolucgéo significa que nao indaipfio de aglomerados de
particulas, ou seja, elas estao distribuidas aeaddromogénea no fluido.
Concentragdo das particulas tracadorasA figura 3.2 mostra, de forma
qualitativa, trés tipos de imagens formadas conteatnacdes diferentes de
particulas. Na figura 3.2a vemos pouca concentralgfigarticulas o que
acarretara em erro no célculo dos vetores veloeidaais quando a area a ser
investigada for dividida nas janelas de interrogaddaverd regides sem
particulas. No caso da figura 3.2b temos a situaiggal para determinagdo da
velocidade do escoamento. Na pratica, para obterbwss resultados,
devemos ter pelo menos 10 particulas em cada jdeelaerrogacdo. Quando
temos alta concentracdo de particulas, como mestfigura 3.2c, ndo é
possivel identificar cada particula em separadis, glas se sobrepbem.

(4] (b

Figura 3.2 — Exemplo de concentracéo de partic(dasaixa, (b) média e (c) alta concentracao
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* Numero de iluminacéo por gravacdoExistem dois modos de gravarmos
as imagens: os dois pulsos de luz sdo gravadosesmanquadro, nesse
usamos a técnica de autocorrelacdo para o calogleatores velocidade;
ou gravamos cada pulso de luz em cada quadro, quemé&todo de
correlagéo cruzada.

* Numero de componentes do vetor velocidad®evido a iluminagédo ser
em um plano do escoamento duas componentes deidaglec sao
determinadas no sistema PIV padrdo. Porém métodoemos como o
sistema estéreo permitem que se meca a terceirgpocamtie da
velocidade: perpendicular ao plano iluminado.

« Janela de interrogacdo:O tamanho da janela de interrogacdo deve ser
pequeno o suficiente para que gradientes de veldeichdo tenham
influéncia significativa no resultado.

* Repetibilidade do calculo: No sistema PIV todas as informagfes do
escoamento sao registradas na sua forma bruta.€éHsse caracteristica
interessante do sistema, pois permite que o cakol@ds-processamento
da imagem possam ser feitos utilizando diferentésnitas, sem

necessidade de repetir o experimento.

3.1.2 — Principais componentes do sistema PIV

O desenvolvimento da velocimetria por imagem dei@da durante os
ultimos 20 anos tem se caracterizado pelo fatostdsmas analdgicos de gravacéo e
calculo terem sido substituidos por técnicas dmit& descricdo dos principais

componentes do PIV se concentrara nos aspectosmodernos da técnica.

3.1.2.1 Particulas tracadoras

A técnica PIV é baseada na medicéo indireta doaesento uma vez que o
que € medido é a velocidade da particula que estfuido, e ndo diretamente a
velocidade do fluido. Por isso € necessario lewacensideracdo as propriedades das
particulas para minimizar os problemas de escamegto particula / fluido.

Um item muito importante é a escolha do diametao particula. A luz

espalhada por uma superficie esférica é proporcaanaeu diametro. De acordo com

26



a teoria de MIE (Raffel et al. — 1998) o espalhamete luz depende da orientacéo
que a luz incide na particula. A figura 3.3 mostriatensidade de luz espalhada para

particulas com didmetro darh e 1Qum.

(@) (b)

Figura 3.3—-Espalhamento de luz para particulasdie ma dgua com diametros dem (a) e 1@m (b)

As particulas devem ser pequenas o suficiente gasenpanhar o fluido e
grande o bastante para promover um espalhamenliuz cedequado. Na tabela 3.1

mostra os principais tipos de particulas para apdio em liquidos.

Tabela 3.1 — Particulas reflexivas utilizadas emitios

TIPO MATERIAL DIAMETRO MEDIO (um)

Poliestireno 10-100
. Aluminio 2-7

Solido :
Esperas de vidro 10-100
Gréos com cobertura sintética 10 — 500

Liquido Gotas de 6Oleo 50 — 500

Gasoso Bolhas de oxigénio 50 - 1000

3.1.2.2 Fonte de luz e sistema Optico

O laser é amplamente utilizado nos sistema PI\iddea sua capacidade de
emitir uma luz monocromatica com alta concentragd@&oenergia, que pode ser
colocada como um fino plano de luz capaz de ilumim particulas sem gerar
aberracdes cromaticas.

O mais importante laser para o sistema PIV é &/ NG, com comprimento
de ondak = 532nm. O feixe é gerado por fons®N¢heodimio) que s&o incorporados

ao material YAG (itrio — aluminio — granada).
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Para que se tenha bastante flexibilidade nas @eslige velocidade (altas ou
baixas) o sistema PIV trabalha com dois lasers |&meos de modo que o intervalo
de tempo entre os pulsos possa varianda us.

O sistema optico inclui lentes esféricas e cilaadr. A lente cilindrica faz com
o feixe fique divergente, gerando um plano de Wzlente esférica controla a
espessura desse plano. Para a maioria das apBcagdelano de luz com 1mm de

espessura € desejado.

3.1.2.3Sincronizador

Para obter a imagem no sistema PIV, o pulso de &asecamera devem ser
disparados em sequéncia e sincronizadamente, mapotadequado as condi¢des do
escoamento que estd sendo analisado. O dispositi@mado de sincronizador é
responsavel por controlar os tempos de acdo de m&laomponentes envolvidos na

aquisicao da imagem.

3.1.2.4Cameras CCD

O CCD é um sensor eletronico que converte luz, éstéotons, em carga
elétrica. Normalmente quando nos referimos a ure@e@CD, temos em mente uma
matriz desses sensores. Cada elemento individuahataz é chamado de pixel
(picture elemente suas dimensdes tipicas sdo da ordem de 16x10

O funcionamento desse dispositivo pode ser mais é@etiendido olhando a
figura 3.4. O CCD é construido sobre um materiadisendutor, tipicamente silica,
com metal condutor em sua superficie, uma camathknie, uma camada-n (anédo) e
uma camada-p (catddo) abaixo. Uma pequena voltagelimada entre o metal
condutor e a camada-p gera um campo elétrico niceedutor. O minimo campo
elétrico que é formado abaixo do centro do pixel associado com a necessidade de
elétrons e isto € conhecido como “poco potencidB. verdade, po¢o potencial é
equivalente a um capacitor permitindo que se arneagarga, isto €, elétrons. Quando
um féton de um comprimento de onda adequado eatjangdo p-n do semicondutor
um par do elétron € gerado. Isto é conhecido cdeitbdotoelétrico. Enquanto este
par, considerado como carga positiva, € absorvala@amada-p, o elétron gerado
migra em direcdo ao poco potencial onde é armaper@2sl elétrons continuam a se
acumular durante a exposicdo do pixel a luz. Cantud capacidade de

armazenamento do pixel é limitada e valores tipicasam de 10.000 a 100.000
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elétrons por pixel. Quando a exposicéo for excassieste numero for excedido, 0s
elétrons adicionais migram para os pixels vizindesxando a imagem com certa

florescéncia. Este efeito é reduzido nos modernG® Gitravés de dispositivos

antiflorescente.

Faton

hv

Metal
condutar

Campo elétrico

___________________ R

Efeito fotoelétrica

|I—- 10pm

b

Figura 3.4 - Modelo simplificado de um pixel

Muito cuidado é requerido com a quantidade dergidente nas cameras. O
CCD é extremamente sensivel a luz e intensidademdsas muito altas podem
“queimar” alguns pixels do CCD. Os softwares conagscdo sistema PIV utilizam
um recurso que identifica o excesso de iluminaf@macao de areas vermelhas na
imagem. Por isso, no inicio de cada experiment@-devcomecar com uma baixa

poténcia da fonte luminosa (Raffel et al. — 1998).

3.1.3 Imagem das particulas

Deve-se ter em mente a importancia de uma imagdmoalgualidade. A andlise
do sistema PIV mostra que o erro na medi¢do deidalde é fortemente dependente
do diametro da particula. Em muitas situacéesgasito erro pode ser minimizado
diminuindo o diametro da imagem.

O tamanho da imagem da particulg) [@rmada no CCD é a combinag¢do do
tamanho da imagemgdcom o fator de magnificagéo (M).

Para uma lente limitada por difracéo, temos:
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dyx = 244f,(1+M)A (1)
ondefs, é o numerd da lente definido como a razdo entre a distarmtalfe o
diametro de abertura,é o comprimento de onda do laser (532 nm) e Ma&av de
magnificacdo. Revisando alguns conceitos da optica:

i+i:i (2)
z, Z, f

onde g é definido como a distancia da imagem a leng@, distancia do objeto a lente

ef € a distancia focal. O fator de magnificagdo éndkf como:

O diametro da imagem da particula sera dado petaua:

d, = A (M st +d ) (4)

Como ja mencionado, a escolha das particulas weekonciliacdo de dois
fatores: o diametro das particulas deve ser o narg®ivel para que ela acompanhe o
escoamento por outro lado, deve ser grande o enfiicipara que espalhe a luz

necessaria para sensibilizar o sensor da camera.

3.1.3.1 Profundidade de campo

A profundidade de campo, para uma dada lentedistancia em que dois
objetos de interesse podem estar afastados e, asslen, formarem imagens
adequadamente focadas (imagens aceitaveis). Nonsi®®lV, uma vez que é preciso
capturar imagens de particulas muito pequenaspsdassam estar bem focadas para
produzir um bom resultado. Altos fatores de magagéo e grandes aberturas de
lente reduzem a profundidade de campo, mas saeridqgs, na maioria dos casos,
para se assegurar luz suficiente para a formac#aoatgem.

Quanto maior a abertura da lente menor é a prafadd de campo, contudo,
as imagens do PIV devem ser capturadas com a méaberaura de lente possivel
para que a camera fique mais sensivel a luz esfalbela particula, por outro lado
deve-se ter uma profundidade de campo adequadaparas particulas mantenham-
se focadas. Por exemplo, para uma lente de diatéowal de 105 mm e com um fator
de magnificacdo de 1, a profundidade de campo é@mntgre 1mm. Se a espessura do
plano de laser for de 1mm (valor tipico) ndo s@dlsde margem para um possivel

pequeno desalinhamento da camera. Nesse casoaauengntar a profundidade de
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campo, reduzindo a abertura da lente.
Como mencionado, profundidade de campo € a dist@&mire o objeto mais

7z

préximo e o mais afastado, dentro da qual a imagemultante é “bem focada”. A
expressao “bem focada” é algo subjetivo e que regupinido do experimentalista.
Para computar a profundidade de campo € definidoalor limite para o desvio da
imagem. Para as cameras CCD esse valor limite gaéudo tamanho do pixel. A

férmula para a profundidade de campo é:

ppc = 22°A (5)

onde
PDC = profundidade de campo;
D = distancia do objeto
A = abertura da lente (mm)
S = desvio da imagem angular (B/ImgD)
B = tamanho do desvio da imagem aceitavel
ImgD = distancia da imagem
Esta férmula mostra que a profundidade de campga¥samente proporcional a
abertura da lente e proporcional ao numero-f déeleA figura 3.5 mostra um

esquema da profundidade de campo.

— B Degvio miximo
| aceitavel

Figura 3.5 — Profundidade de campo

3.1.4 Correlacao das imagens
3.1.4.1 Autocorrelacéo

A velocidade das particulas pode ser calculadazanido duas técnicas
diferentes: autocorrelacdo e a correlacdo cruzddaautocorrelacdo a mesma janela
de imagem é usada para o primeiro e 0 segundo @ubldr correlacdo cruzada a
primeira imagem é gravada no quadro 1 e segundgeimao quadro 2. A técnica de

autocorrelacéo € o sistema classico de PIV. A lzmé@e cruzada fornece resultados

31



melhores, porém exige maior recurso computacioneédreeras CCD com elevada
taxa de transferéncia de dados, atualmente é admétais usado para o calculo da
velocidade.

A correlagdo de dados € um dos topicos mais imptapara o calculo da
velocidade por essa razédo faz-se necessario umebtendimento deste parametro.
Embora os softwares comerciais usem a TransforiRagada de Fourier (FFT) para
a correlagdo de dados, vamos inicialmente entemde¥todo de correlacéo utilizando
o histograma de particulas. O exemplo citado pedescontrado em TSRarticle
Image Velocimetry, softwaf@000)

Consideremos uma imagem aquisitada pelo sistea dPlalisaremos uma
pequena area dessa imagem. As particulas dessk jdeeinterrogacdo sao
identificadas e o centro de cada uma delas é deimdm A tabela 3.2 mostra um
exemplo da lista de particulas e a figura 3.6 eXéioga correspondente janela de

interrogacao.

Tabela 3.2 — Lista de particulas com seus resectigntros

NUmero da Centro em X CentroemY
Particula
1 0,4 0,7
2 0,1 0,6
3 0,8 0,6
4 0,5 0,5
5 0,6 0,3
6 0,3 0,2
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Centro de cada

Imagem particula
1 3 1040.7)  3(0.8,06)
@ .e i g ® .
2 4 . 2(0.1,086) ¢ 4(0.5,0.5)
# ®
6 6(0.3,0.2) S(0:6,0.9)

Figura 3.6 — Particulas identificadas

A tabela 3.3 mostra uma matriz comparando o desiento entre todas as
particulas. A tabela 3.4, a seguir, mostra a frag@éque cada deslocamenix (e

Ay) ocorre.

Tabela 3.3 — Pares de particulas

Primeira Imagem:Particula Numerada (posi¢ao)
#1 #2 #3 #4 #5 #6

(0.4,0.7)| (0.1,0.6) | (0.8,0.6) | (0.5,0.5) | (0.6,0.3) | (0.3,0.2)
Segunda
Imagem:
Particula
Numerada
(posicao)
#1 (0.4,0.7) | (0,0) (0.3,0.1) (-0.4,0.1) (-0.1,0.2 (-0.2,0.4)  .10.5)
#2 (0.1,0.6) | (-0.3,-0.1) (0,0 (-0.7,0) (-0.4,0.1) (-0.5,0.3) 0.2,0.4)
#3 (0.8,0.6) | (0.4,-0.1) (0.7,0) (0,0) (0.3,0.1) (0.2,0.4 (0.8)0
#4 (0.5,0.5) | (0.1,-0.2)| (0.4,-0.1) | (-0.3,-0.1) (0,0) (-0.1,0.2) (0.2,0.3)
#5 (0.6,0.3) | (0.2,-0.4)| (0.5,-0.3)| (-0.2,-0.4)  (0.1,-0.2 (0,00 | (0.3,0.1)
#6 (0.3,0.2) | (-0.1,-0.5)| (0.2,-0.4) | (-0.5,-0.4) (-0.2,-0.3 360.1) (0,0)
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Tabela 3.4 — Distribuicao de freqiéncia do desl@ramentre as particulas

AX AY Frequéncia
-7 0.0 1
-5 -4 1
-5 3 1
-4 1 2
-3 -1 3
-2 -3 1
-2 -4 1
-2 4 2
-1 -5 1
-1 0.2 2
0.0 0.0 6
1 -2 2
5 | 5 1
2 -4 2
2 4 1
il AP 1
3 1 3
4 -1 2
D -3 1
D 4 1
g 0.0 1
Total 36

Os dados séo entdo plotados em um grafico ondeeasidade na escala de

cinza identifica o pico de sinal, isto esta exefigaldo na figura 3.7.
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Figura 3.7 — Mapa de autocorrelacdo

O deslocamento que predomina com maior frequé&noid0,0). Isto significa
a particula se correlacionando com ela mesma. Wmajue isso nao traz nenhuma
informacé&o significativa, a maioria dos softwaiggsora esse pico.

Uma vez que o pico (0,0) é eliminado, a autoca¢d@ ira procurar o outro
pico. No exemplo mostrado o sinal mais forte aparé@s vezes com o0s
deslocamentos (-0.3 , -0.1) e (0.3, 0.1). Cada g&cautocorrelacao esta associado a
um pico de mesma intensidade na direcdo reversa.significa que um pico é a
medida da primeira para a segunda imagem e o aarsegunda para primeira
imagem. Contudo como nao existe nenhuma informagéoe qual imagem veio
primeiro o processamento n&o é capaz de detegiap@orreto. E necessario colocar
a direcdo do escoamento e procurar 0s picos soreenteeio plano.

Neste exemplo todas as particulas tém um pariadsoe ndo ha par perdido.
A frequéncia que o maior deslocamento aparece a@dmedo deslocamento (0,0)
(particulas correlacionando entre si). Caso hajgopedido esta frequéncia pode ser
menor que 50% do deslocamento (0,0). Todos os yifwos sédo considerados

ruidos.

3.1.4.2 Correlagao cruzada

A correlacao cruzada € o método mais utilizadolaelaste para a analise das
imagens. Duas imagens sao capturadas em quadeosndifs: a primeira é referente
ao primeiro pulso do laser e a segunda imagentergle ao segundo pulso de laser.
Cada quadro é dividido em pequenas regides chandedganelas de interrogacao”.
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A correlacdo cruzada entre essas areas deternvietiodeslocamento. A direcdo do
vetor deslocamento é dada do primeiro para o segguadro.
As vantagens desse método sao:
* N&o é necessaria nenhuma informacdo adicional sabrdirecdo do
escoamento.
* Melhor relacdo sinal — ruido quando comparado conmétodo de
autocorrelagao.
O objetivo da correlacéo cruzada € encontrar amtigd que a particula percorre
no intervalo entre duas imagens e entdo calculeelacidade. A relacdo entre a
velocidadeJ e o deslocamentbé simples:

__ad
MAt '

ondeM é o fator de magnificagdont € o tempo entre as imagens.

(6)

Como ja mencionado o método de correlacdo cruzéitizaupequenas areas
denominadas janelas de interrogacdo. Um vetor ielde é calculado para cada
janela de interrogacéao. A figura 3.8 exemplifid@enica de correlagcéo cruzada.

colrelacio

cuzada
s pico encontrado

/

vetor velocidade
local v(t)

Figura 3.8 — llustracéo de como a velocidade é#ddratravés de um par de imagens

Uma das maneiras de efetuar a correlacédo é atdavistograma de particulas,
contudo os softwares comerciais utilizam a técrdeaTransformada Rapida de
Fourier (FFT). O processo FFT da o mesmo resuliqu® a andlise feita pelo
histograma, contudo é um processo computacionabmais eficiente.

A transformada de Fourier € uma transformacaofideaespaco ou do tempo

ao dominio da frequéncia. Em vez de indicar os sladomaneira que foi medida,
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apos a aplicacao da transformada de Fourier, é@lesvsistos como intensidades do
sinal de determinadas frequéncias. Uma vez quargdés base da transformada de
Fourier sdo ortogonais e completas, nenhuma infgimé perdida na transformacéo.
Aplicar a transformacao inversa de Fourier recudena dados originais outra vez. A
transformada de Fourier (FT) € definida usandanais em tipos continuos de dados.
Por outro lado, computadores armazenam valorestalitgidos em intervalos
regulares no espacgo. Aqui, a transformada disdesfeourier (DFT), definido como a
soma de valores discretos, deve ser usada. Finmmentransformada rapida de
Fourier (FFT) € um algoritmo rapido para computddRl, que reduz bastante o
tempo de célculo. Devido ao FFT-algoritmo ser bdstaapido, o FFT tornou-se um
uma ferramenta extensamente utilizada para tratamda dados em diversas
aplicacgoes.

Para um conjunto de N dados, por exemplo, sdo s@tes N*N calculos
numeéricos usando a DFT. Usando a FFT isto é reduzidNlog(N). A aplicacédo
principal de FFTs é na execuc¢do de técnicas dadédm, uma vez que no espaco da
frequéncia muitos filtros podem ser feitos por wsmaples multiplicagdo. Na maioria
das vezes um filtro passa-baixo é usado para eimarruido de alta freqiiéncia, ou
um filtro passa-alto pode suprimir mudancas lenés desejadas. A FFT também é
usada como um método rapido para computar a coiekantre 2 conjuntos de dados
(LaVision Manuals — 20024).

O uso da técnica FFT trata os dados como se fogegadicos. A periodicidade
pode levar a um erro conhecido cofatiasing” que é causado pela perturbacao de
dados periédicos adjacentes. Isto ocorre quandmadfculas se movimentam uma
distancia maior que a metade da janela de integémgaA solucdo para evitar este
problema é aumentar a janela de interrogacao oundgiino intervalo de tempo entre
as imagens. Outro erro que pode ocorrer com o as&RI € chamado erro de
tendéncia lfias erron. Um dos erros mais significativos desse grupo ‘@eaank
locking” que € a tendéncia dos valores de deslocamento aldi€utas serem
estimados em valores inteiros de pixels.

O resultado estatistico que € insensivel ao denfené de “peak locking” € a
velocidade média, que é o objeto de estudo domesmbalho (Raffel et al. — 1998).
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3.1.5 Sistema estéreo — 3D

Uma das facilidades do sistema PIV, que esta seada vez mais usada, € a
possibilidade de se medir os trés componentesldeidade. Para isso é necessario o
emprego de duas cameras de captura de imagenddsdias ficar posicionadas de tal
forma que o angulo entre elas figue entre 30° e @0fa vez que o0 terceiro
componente de velocidade é normal ao plano de lasempo entre os pulos deve ser
pequeno o suficiente para que a particula permanecéplano” de laser (com
espessura da ordem de 1mm).

A relacdo entre os pontos no escoamento e a imagemspondente nas duas
cameras é estabelecida através de um processdiltagén. O modo mais usual de
se realizar esta calibragdo é através de um alwaditeensional.

Outro ponto a ser considerado € o fato da cameoca eséar posicionada
ortogonalmente ao objeto e isso resulta em umaemadeformada no CCD. Para
minimizar este desvio deve-se colocar a lente unc@angulada em relagdo ao CCD,
este angulo é conhecido comacheimpfliig angfe A figura 3.9 (a) e (b) mostra uma
camera montada com este dispositivo de ajusten@ageim corrigida.

Correcio da Imagemn
no Sistema Estéreo

o a1
At |

e B o e ey

o o e

|

@) (b)
Figura 3.9 — Correcéo essencial para o sistemeeestém (a) temos a cAmera montada com um

dispositivo para o ajuste d&¢theimpfliig angle”’Em (b) a imagem corrigida.

3.2 Velocimetria por Laser Doppler — LDV
3.2.1 Viséao geral

O primeiro instrumento a utilizar o efeito Doppleara medir o campo de
velocidade de um escoamento foi desenvolvido pér & €Eummins em 1964. Desde

entdo, o progressivo aperfeicoamento de tecnologjdikas e de processamento

38



eletrbnico, bem como o aumento da capacidade cawipagl tornou a medicédo de

velocidade por efeito Doppler (LDV) uma técnicausta, apropriada a medicédo da
turbuléncia. Como principio bésico, esta técnid&ato efeito Doppler para avaliar a

velocidade do fluido em um dado ponto do escoamérdmando uma visao mais

geral, a técnica LDV consiste no uso de uma foetéud coerente (todos os fétons
tem a mesma freqiéncia e viagjam na mesma velogigeda gerar dois raios que se
cruzam, dando origem a franjas de interferénciacokfiguracdo de franjas é

resultante da superposicdo e da anulacdo de otmelasmegnéticas. A regido de

intersecdo dos dois raios, ponto onde o escoangedéofato avaliado, € denominada
volume de controle.

A medicdo da velocidade pela técnica LDV, ocorrentBneira indireta: o
fluido deve receber particulas reflexivas que podembolhas ou qualquer coisa que
tenha um indice de refracédo diferente do fluido.pAgiculas devem ser pequenas o
suficiente (geralmente na faixa de micron) parauisey escoamento e grandes o
bastante para prover um sinal adequado.

Os principais componentes do sistema sao:

» Laser argonio — fonte de luz monocromética e caeren
» Sistema Optico para separar as luz em frequéniststds,
» Célula de Brag;

* Fibra Optica

* Sonda para transmisséao da luz

» Fotodetector e processador de sinais.

A figura 3.10 ilustra um sistema LDV.

Figura 3.10 — Sistema LDV
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O espacamento entre as franjas ddpende somente do comprimento de onda
da luz §) e da metade do angulo que se forma entre os(fgidSom o uso do laser o
comprimento de onda é bem determinado (0,01% oharelO angulo entre as faixas
determina o valor exato do espacamento entre am$raque é fundamental para o
calculo da velocidade. A figura 3.11 mostra asj&sse formando pelo cruzamento

entre dois raios.

Formacio
de franjas

%ﬁif

A

A
d, =
£ e Y -
DL 2. = Comprimento de onda da luz incidentes
U= ]; dj' ]i) = Freqliéncia detectada pelo fotodetector

Figura 3.11 - Formacéo das franjas

O angulof, que define o espacamento entre as franjas, garacordo com a
lente usada na sonda. Um valor tipico de espacaméntle mm e valores
considerados largos sado da ordem den25Na pratica velocidades deurt/s a até
1.000 m/s tem sido medidas que corresponde a tirsada 16.

A configuragdo mostrada na figura 3.11 resolve ewgmnente do vetor
velocidade normal as franjas de interferéncia, mashuma informag¢do sobre o
sentido desta componente esta contida no sinaliraimjulsso acontece porque a
freqiéncia ndo € dependente do sentido da velagidaa seja, uma medida de
velocidade de mesma magnitude, positiva ou negaiiéa resultar na mesma

frequéncia Doppler.

Movimento das franjas

Um grande problema que temos, na medi¢éo de flemearso, € que, a priori, a
direcdo do escoamento ndo € conhecida. O sistemaades LDV néo pode distinguir
entre a velocidade "positiva" e a "negativa". Hsteblema, chamado "ambiguidade

direcional”, é resolvido deslocando (aumentandaliminuindo) a frequéncia de um
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dos dois feixes com respeito ao outro. Isto resukan ter franjas em movimento no
volume de medicdo. O sentido do movimento da franja feixe da frequéncia mais
elevada para a mais baixa. Trés casos podem acorrer

)] a particula se movendo paralelamente as franjasnerimento,

resultando no deslocamento imposto da frequénigjg ),

i) a particula movendo-se na direcdo oposta ao mowmeas

franjas, resultando enfi > f_.,

1)) a particula movendo-se no mesmo sentido do movonelais

franjas, resultando enf <f_, . .

Para impor esse deslocamento na frequéncia, @mnsistlaser-Doppler sao
normalmente equipados com moduladores Optico-ao3stthamados de células de
Bragg. Esta célula é na verdade um bloco de viglre, possui um transdutor eletro-
mecanico em um dos lados, movido por um oscildgéese mecanismo € responsavel
por produzir ondas acusticas que se propagam atrdeébloco, gerando uma
configuracdo peridédica de altas e baixas intenssla® lado oposto do bloco é
composto de material isolante, construido de feermainimizar a reflexdo das ondas
acusticas.

A luz incidente a célula de Bragg encontra umaesdei ondas acusticas, que
agem como um disco de difracdo: a interferéncimzaefletida pelas frentes de onda
provoca a subdivisdo do raio incidente em variogrosufeixes, em diferentes
direcbes. Através da variacdo da intensidade dal sinlstico e do angulo de
inclinacdo do bloco, pode-se balancear a intensidadraio gerado pela difracdo. A
velocidade com que as franjas estdo se movendizérdeada pela seguinte equacao:

fA_ 40Mhzx 633% 10°m
2sin 25°

V, = =290m/s @)

Zsing
2
As franjas em movimento podem ser muito Uteis rep ade particulas que
cruzam o volume de medicdo sem cruzar um numenifisggivo das franjas. Como
um exemplo, uma particula na borda do volume deigiedatravessara poucas
franjas do que um cruzamento da particula no cetdrgolume, consequentemente
seu sinal ndo passara nos critérios impostos dedagab, ao passo que quando as
franjas se movem, a particula podera atravessarnumero maior de franjas. A figura

3.12 ilustra esse exemplo.
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Figura 3.12 — Particulas cruzando as franjas @efer€ncia

3.2.2 Caracteristicas do sinal do LDV

O sinal proveniente do fotomultiplicador tem a farnndicada na figura

3.13(a). A variacdo de baixa frequéncia deste ,sinafmalmente chamada de

envelope ou pedestal, € consequéncia da distribuigiussiana dos raios lasers. A

amplitude do envelope varia com o tamanho da peatie com a sua posicdo ao

longo do volume de controle. O sinal de alta fregig contido no interior do

envelope esta relacionado com a velocidade dacpktie o numero de periodos

representa o numero de franjas de interferénciaqagticula atravessou.

A freqUéncia no interior de um sinal envelope émaimente constante devido

ao pequeno intervalo de tempo que o tracador pergara atravessar o volume de

controle, ou seja, a velocidade da particula éteates durante o tempo de geracao do

sinal. Contudo, essa frequéncia pode variar de nvelepe para outro, e por iSso

recomenda-se que cada sinal valido seja convesitio somente um valor de
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velocidade ("single measurement per burst”, mod®Sédmo chamado na literatura
inglesa). Em um escoamento laminar, os envelopesamardo exatamente a mesma
freqUéncia, e por isso um numero pequeno de arso@ir@ais validos) é suficiente
para gerar bons resultados. Ao contrario, para sooanento turbulento, a variagdo
de frequéncia entre os envelopes sera consideggelanto mais elevado for o nivel
de intensidade turbulenta, maior serd essa variabssse caso, caracterizar
corretamente o escoamento demanda um alto nUmernaleras.

Geralmente um filtro passa-alta é utilizado pamaeer a componente de
baixa frequiéncia do sinal, o que resulta em um simalar aquele mostrado na figura
3.13(b). Normalmente, esta filtragem é feita semdgpede informacédo, pois a
freqUéncia do pedestal € em geral muito mais baiseao sinal Doppler. A medida
gue a velocidade do escoamento tende para zemguyando a intensidade turbulenta
aumenta, a faixa do sinal Doppler pode diminuirogimando-se da frequéncia do
pedestal. Sob esta condicéo, ha possibilidadeltdsgém do sinal de interesse, com

perda de informacgé&o relevante sobre o escoamento.

M - WWMM(;)UWWW

(a) Filtro
Sinal bruto Filtro passa-alta passa-baixa

Figura 3.13 — Sinal gerado no LDV

A alternativa mais adequada é utilizar o desvitift'y de freqiéncia para
sanar este problema. Quando adicionamos um desviegiiéncia em um dos raios
incidentes, alteramos a faixa do sinal Doppler, sdt@rar a posicdo do pedestal.
Assim, podemos sempre, para qualquer condicdo cdeamento, especificar um
desvio que faca o sinal Doppler se distanciar dtegt@l, garantindo que o processo
de filtragem n&o retira componentes relevantesrau. s

E valido lembrar que na técnica LDV o sinal niofae sempre presente,
porque depende da concentracdo de particulas adinho do volume de controle.

Quando o volume de medicdo e a concentracdo dieyast sdo grandes, duas ou

43



mais particulas podem contribuir para um mesmd,sijju@ pode ter melhor ou pior
qualidade dependendo da posicéo relativa entnegadores.

A visibilidade do sinal na técnica LDV é definidanto a razdo entre a
amplitude do sinal Doppler e a amplitude do pedesta seja, a razdo entre as
componentes de alta e baixa frequéncia. A visdéuledo sinal € proporcional a taxa
sinal-ruido instantanea, e depende dos seguintémptos: poténcia do laser, razédo
entre tamanho da particula e espagamento entrargad, intensidade relativa entre
os dois raios, alinhamento dos componentes Optikdgeratura recomenda que a
intensidade dos raios incidentes seja equivalengeie o diametro do tracador seja da
ordem de um quarto da distancia entre as franjeslrhente, altas taxas de sinal-
ruido devem ser atingidas (~ 40dB). No passadoetanto, quando os processadores
de sinal eram menos sofisticados, conseguir bagilidade do sinal era determinante
para a obtencdo de resultados. Os processadoras, ghor outro lado, utilizam
técnicas refinadas de validacdo do sinal e consegeegar resultados mesmo a partir
de sinais com baixa taxa sinal-ruido.

Invariavelmente, o sinal carrega consigo ruidosvgmientes de diferentes
fontes, como ruido eletrdnico e ruido inerenter@ogsso de fotodeteccao.

A luz espalhada pela particula que passa pelo ez de dois raios é
coletada e transmitida para o tubo fotomultiplicad®@MT). O PMT converte esta luz
em uma voltagem elétrica. Variacdes nesta voltageram configuragdes de formas
bem definidas conhecido como “burst”. O sinal medidssa primeiro por um filtro
do tipo passa-alto para remover um tipo de ruidsinal conhecido Pedestal. Como
ja mencionado, para que seja conhecida a direg@mteédo do vetor velocidade, um
dos raios sofre um deslocamento de 40MHz. O fiitagsa-baixo remove ruidos e
essa frequéncia adicional. Os filtros que irdoneafio sinal sédo colocados de acordo

com a caracteristica do escoamento.

3.2.3 Consideracdes da técnica LDV

A primeira requisicdo do ajuste Optico € que o wwude controle
(cruzamento dos raios) se forme no local desejadmedicdo. O segundo item é
tentar aperfeicoar a qualidade deste sinal. A dadé da medida depende da
gualidade do sinal que o fotodetector recebe.

A caracteristica do laser — luz monocromaética ¢efale luz coerente, permite

a geracao de franjas de interferéncia.
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Particulas precisam ser adicionadas ao escoanmesitofécnica baseia-se na
medicao indireta da velocidade do escoamento: osqumede é a velocidade das
particulas.

A luz é espalhada em todas as direc6es, mas nétdeira uniforme, como
explica a teoria de MIE.

Lentes com distancia focal diferente resultam epaganentos de franjas
diferentes.

A velocidade é diretamente proporcional a freqi@€nEloppler e ao
espacamento entre as franjas.

Ha algumas desvantagens com o uso desta técnprén@ypal € que o sistema
mede a velocidade das particulas e ndo do flugio éicontece também com a técnica
PIV). A medicao dos componentes da velocidadesestipre alinhada com a hipétese
de que as particulas seguem o escoamento. E urfiod&sagiiente encontrar as
particulas apropriadas. Este tipo de problema né&teecom a anemometria de fio
guente e o tubo de Pitot. O acesso 6tico tambéuniré necessidade da técnica LDV:
o fluido de trabalho tem que ser um meio transpareRDependendo do que for
ensaido, o aparato experimental deve ser congiitiddanelas de visualizacado (como
o acrilico por exemplo) para que a luz do lasersigan transpassar 0 meio.
Finalmente, por causa da complexidade € facil cenmetos na aquisicdo de dados.
Por isso o experimentalista deve ter bom conhedinea fisica do problema, para
que os dados coletados sejam satisfatérios. Outanveniente € que o custo de um

sistema LDV é elevado devido ao rigor éptico qustexno sistema envolvido.
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Capitulo 4

Analise de Incertezas

Considerando que todo processo de medicdo possis associados, € de
extrema importancia para qualquer trabalho experiahe investigacdo do grau de
confiabilidade dos resultados obtidos. O texto guise apresenta algumas
consideracdes basicas sobre o assunto, revisaraifiagdes classicas e mostrando
o procedimento de estimativa de incerteza utilizampresente trabalho. Kline (1985)
e Moffat (1985) foram utilizados como referénciasibas para a confec¢do deste
texto.

Os erros associados a medicdo sdo definidos comiibeenca entre o valor
medido e o valor verdadeiro, normalmente descodbe® erro total associado a

uma grandeza medida possui duas componentes:

(1) um erro viciado fixo (erro sistematico), e

(i) um erro aleatorio, também chamado preciséo.

Logo, conclui-se que uma boa medicdo é aquela gssup ambos o0s erros,

aleatorio e viciado, baixos.

4.1 Incerteza dos resultados

Os resultados desejados dificilmente sdo grandezedidas diretamente.
Normalmente grandezas basicas sdo obtidas e a paitds sdo calculadas as
grandezas de interesse. Portanto, para estimacesténa desse valor calculado é
preciso propagar os erros das grandezas primdregs da formula funcional que
relaciona o resultado e os parametros medidos.

Para o caso geral de uma grandeza medidae depende de outras medidas

primarias x;, temos:
y = f(X, %y, ), (8)

e devemos propagar o erro de cada granklepara a grandezaa Essas propagacgdes

de erro devem ser feitas separadamente para estes&ticos e erros aleatorios, e
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posteriormente combinadas para fornecer a incerbéaleda medida realizada.
4.1.2 Propagacao do erro sistematico e aleatério

Segundo Albrecht et al. (2003), o erro sistemat&sultante paray pode ser

obtido através de uma expansao em série de Taylor:

Jy:i +id(2+___+id(n' 9)
0x, 0X, 0X

n

Ondedx; € o erro sistematico de cada grandeza primadga € o erro sistematico
associado & Lembre-se que cads; possui um sinal intrinseco. Consequentemente,
por natureza, 0s erros sistematicos compensanosIsuiros.

O erro aleatério € propagado de acordo com asegulacao:

2 2 2
of of of
g, = ||—ox | +| —ox +...+| —0OX , 10
’ (axl lJ (GXZ 2] (Gxn nj 4o

Onde a variancia de cada grandeza priméaria, deve ser avaliada usando técnicas

estatisticas apropriadas. Esta formula assumeogios bs erros aleatérios individuais
tém uma distribuicdo normal, e que todos os depambdo foram calculados

utilizando-se o mesmo intervalo de confianca.

4.2 Calculo dos erros associados a uma medida

4.2.1 Erro sisteméatico

Em medicdes repetidas, usando-se as mesmas Gesdigbientes e técnicas
experimentais, pode-se esperar que cada medidseapgeo mesmo erro viciado. Ele
€, em geral, um acumulo de varios erros sistenwtimviduais.

A esse tipo de erro incluem-se aqueles que podermatbrados ou que séo
despreziveis. Na maioria dos casog um valor a mais ou a menos que o valor

medido, mas normalmente ndo se sabe se o0 errmaiste é positivo ou negativo.
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O erro sistematico é um parametro dificil de semest e os procedimentos
normalmente recomendados sdo comparar as medidas rmesultados de
instrumentos-padrdo ou comparar medidas indepesglentealizadas com
instrumentos que utilizam principios diferentesapawvaliar a grandeza medida.
Quando existe alguma causa de erro sistematiccecwl#) os seus efeitos podem ser
contabilizados através de um processo de calibracéo

De acordo com Albrecht et al. (2003), o erro sistitn ndo € influenciado
diretamente pelo tamanho das amostras utilizades @acalculo da grandeza de
interesse. Este erro pode ter origem em diferdateées, normalmente localizada fora
do sistema de processamento de dados. Por exemploaso da velocimetria por
laser Doppler quando o angulo de intersec¢do eosreraios ndo € medido
corretamente, um erro viciado aparece em todosessltados derivados desta
medicdo. Em geral, procedimentos de calibracdoosamais recomendados para

avaliar este tipo de incerteza.
4.2.2 Erro aleatorio

Os erros aleatoérios sao observados em medicoesdaepeas quais ndo sao, e
nao se espera que sejam, exatamente iguais, dégdoumerosas fontes que
influenciam no valor medido. O erro aleatério é tamiivezes denotado também por
erro de precisdo. A medida da distribuicdo dossedm precisdo € dado pelo desvio-
padraoo. Para uma distribuicdo normal de erros, o interda@p + 1.960 ird incluir
aproximadamente 95% do total dos pontos medidake wnepresenta o valor médio.
Dessa forma, um desvio-padrdo grande significa graade dispersdo das medidas
obtidas. A estatistica normalmente utilizada pauvantjficar o erro aleatério é

chamada de erro randdmico normalizado:
£ (;() = dﬂ (11)

A

onde(?) € a estimativa para a média(;«} € a meédia de “ensemble” verdadeira.

O erro aleatério pode ser expresso em termadadeseguinte forma:
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A

1- 20,256()<%)<1+ za,zg(Q), (12)

onde z,,, é tabelado. Para uma probabilidade de 95%, estasehassume o valor de

1.96, enquanto para P = 99% este valor € de 2&it(B1995), pag. 410.
Este procedimento remete diretamente ao conceiintdrvalos de confianca,
ou seja, o intervalo dentro do qual o valor ver@tadsera encontrado com uma dada

probabilidade, determinada pela variazg), .

4.2.3 Erro total

Segundo a norma ANSI/ASME (1985), é convenienteresgar um Unico
valor de incertezall) para expressar um unico limite aceitavel de essmeiado ao
valor medido. Esse numero, que € uma combinacaero aleatorio e do erro
sistematico, deve ter uma interpretacdo simplasoce maximo erro esperado, e ser
atil e informativo sem a necessidade de maiorefaresimentos. Normalmente o
valor medido é expresso na forma de intervalo, cabh@ue representa uma faixa na
gual espera-se que esteja o valor verdadeiro daleza medida.

A literatura (e.g. ASME(1985) e Kline(1985)) recarda a utilizacdo de dois
intervalos de incerteza, segundo a distribuicatutiént, que possuem uma cobertura
analoga aos intervalos de 95% e 99% de confiareggritbs pela teoria estatistica.
Estes intervalos de incerteza indicam a frequiénaigual o valor verdadeiro estara

contido na faixa estimada. Estes intervalos saoslpdr:

U (99%) =dy + tay,
(13)
U (95%) = [8y*+ (toy)’] V2,

onde dy é o limite do erro sistematicagy é o erro aleatério ¢ € o valor
correspondente & distribuicdo de t-Student. O vador para uma probabilidade de
99% € de 2.22.
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Em termos do calculo da incerteza aleatéria pavelacidade média, ele é

quantificado através da seguinte expressao:

- turms (14)

£
Y UJN

ondeN é o tamanho da amostra,ug,. =Vu'? € obtido durante a medigdo; t € o

parametro de Student que no caso € sempre iguéha \Z&rdade 1.96, mas em geral
arredonda-se para 2).

A incerteza aleatoria dems em termos relativos é dada pela equacdao:
£, =—= (15)

Devemos notar que esta grandeza é independent®pldopvalor deums e so
depende do tamanho da amostra. Assim, para umaranad@gs5000 pontos teremos
uma incerteza aleatoria de 2% no calculaugdg logo a partida. Com 10000 pontos

por amostra este valor diminui para 1.4%.

4.3 Gréfico da incerteza das medicoes.

Uma vez que o escoamento no hidrociclone ndo éieséio e existe uma
grande variacdo de velocidade no seu interior,&isende incerteza da medida faz
mais sentido se avaliarmos cada ponto medido.

Para a analise da incerteza foi escolhida a segfist&ndo 440mm do orificio
de rejeito. Devido a problemas Opticos de refragéoficados na técnica LDV, foram
considerados somente os dados que compunham aendetpetrfil do componente da
velocidade. O grafico da figura 4.1 mostra o egsoaiado a medida do componente
axial com o uso da técnica PIV e da técnica LDV.
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Figura 4.1 - Incerteza do componente axial.

Do gréfico 4.1 podemos verificar que a incerteam @ técnica PIV é maior
do que a técnica LDV, isso se deve ao nimero destaaso Enquanto que na técnica
PIV foram analisadas 200 amostras para todos a®gam nimero de amostras, com
a técnica LDV além de variar ponto a ponto, tamb@mnbem maior: para o
componente axial da velocidade no ponto x=0,35 ¢meuantidade amostrada),
foram aquisitadas 30.000 amostras, enquanto qua @acomponente axial da
velocidade no ponto x=3,56 (maior quantidade de sara® registrada), forma
aquisitadas 97.000 amostras. Tanto a técnica LDantgua PIV registraram a maior
incerteza quando o valor do componente axial ch€gous. De certa forma isto era
esperado uma vez que o0 escoamento nao é estagiermanalor da velocidade neste
ponto ora € positivo e ora € negativo. Excetuamdosspontos de velocidade zero, a
incerteza na medi¢do com a técnica PIV ficou ematale 3,0%, enquanto que com a
técnica LDV a incerteza calculada foi de 0,30%.

O gréfico da figura 4.2 mostra o erro associadmeatlida do componente
azimutal, tanto da técnica PIV quanto da técnic¥ LD
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Incerteza - componente azimutal
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Flgura 4.2 - Incerteza do componente azimutal.

Do grafico 4.2 podemos verificar que a incerteza @técnica PIV é maior
que a técnica LDV, isso se deve ao numero de aaso&Enquanto que na técnica PIV
foram analisadas 200 amostras para todos os pantedmero de amostras, com a
técnica LDV além de variar ponto a ponto, tambénibéon maior: para o componente
axial da velocidade no ponto x=0,25 (menor quadgdamostrada), foram aquisitadas
2.300 amostras, enquanto que para o componenté agxiaelocidade no ponto
x=14,12 (maior quantidade de amostras registrattana aquisitadas 41.500
amostras. Tanto a técnica LDV quanto a PIV registnaa maior incerteza quando o
valor do componente axial chegou 0 m/s. De centadasto era esperado uma vez
gue o escoamento ndo é estacionario e o valor deidade neste ponto ora é
positivo e ora € negativo. Excetuando-se os patgogelocidade zero, a incerteza na
medicdo com a técnica PIV ficou em torno de 2,60fuanto que com a técnica

LDV a incerteza calculada foi de 0,30%.
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Capitulo 5

Hidrociclones

Os hidrociclones sao equipamentos destinados aag&asolido-liquido ou
liguido-liquido e para a industria do petréleo foralesenvolvidos visando a
separacao o6leo-agua. Usualmente sdo instaladoscsp8eparadores de producao
trifasicos ou, em alguns casos, ap0s os tratadeletsostaticos. O hidrociclone
avaliado no presente trabalho difere dos modelosewionais tanto na geometria
quanto na aplicacdo. Esta nova proposta de aptigag&ura trazer este equipamento
para uma fase mais a montante do processo, traloaitam altos teores de oleo.

Visando uniformizar a nomenclatura vamos chamsaida de fluido préxima
alimentacéo de rejeito e a saida de fluido pro>amaértice do trecho conico de saida
de agua.

Um Unico hidrociclone é chamado dénér’. O uso deste equipamento no
processamento geralmente é feito acomodando vVdmess’ dispostos em um vaso
de presséo operando em paralelo.

O fluido de processo entra no hidrociclone atradésentradas tangenciais
onde a energia potencial é transformada em eneigitica de rotacdo (efeito
centrifugo). Esta forca centrifuga direciona odtumais denso (dgua) para as paredes
do hidrociclone e o menos denso (6leo) para o @eAtrmanutencdo da pressao da
corrente de rejeito, por onde sai 0 6leo recupersetopre abaixo da presséo de saida
de agua garante o direcionamento do cone de Oleemigdo oposto ao da saida da
agua.

Quando comparamos o0s hidrociclones com os tradigdonseparadores
gravitacionais podemos explicitar algumas vantagens

* Dimensoes e peso reduzidos, em fungdo do menootdmpesidéncia dos

fluidos no interior do equipamento.

» Ideal para aplicagbes em FPSO (navios) e platafbsami-submersiveis,

pois seu desempenho néo é afetado pelos movimediosdos pelo mar.

* Facilidade de arranjo: pode ser montado na posigéaontal, vertical o

qualquer outra.

Atencao especial deve ser dada quando a operagdlverlguns aspectos:

53



* Pode haver deposicéo de sais inscrustantes nagepade hidrociclone.
Nos hidrociclones utilizados para tratamento daaade descarte‘de-
oilers”) esse problema é mais acentuado, uma vez quiiaoatle rejeito
tem o diametro bastante pequeno (J=1mm), podendasimar
entupimento dos mesmos. Nesse novo hidrociclomepesblema deve ser
reduzido ja que o diametro de rejeito € @=10mm.

* Os hidrociclones séo feitos com materiais parastiesi erosdo, mas em
sistemas com grande potencial de producdo de assas equipamentos
podem sofrer um sério desgaste.

Existe uma série de fatores que influenciam nordpeaho do hidrociclone.

A influéncia dos principais fatores é mais facilmeecompreendida através da Lei de
Stokes. A lei aplicada a segregacédo de uma godaicsem um separador centrifugo
é traduzida como FSL (forca de separacao de lijjgide é a diferenca entre a forca

centrifuga, gerada entre o movimento do fluidofega de arrasto (Stokes)
n
FSL:E%E(IOa _po)a_glzl'lavy(o)% (16)

onde:
FSL — forca de separacao de liquido,
@, — didametro da gota de Oleo;
pa— Massa especifica da agua;
po — Massa especifica do 0Oleo;
Ua — Viscosidade dindmica da agua;
a — aceleracéo centrifuga;
Vy(0) — Velocidade radial da gota de 6leo.
As gotas de 6leo atingem a velocidade terminahdoa for¢a centrifuga se

iguala a forca de arrasto.

E recomendada a instalacdo de uma malha de e®missh sistemas que
trabalham com altas pressdes e/ou grandes volureedlulo processado. O
decréscimo na vazao de alimentagéo resulta em omarda no diferencial de presséo
entre a entrada e o rejeito, consequientementendeva um aumento da vazao de
rejeito. Em sistemas com grandes volumes de flaider processado, se a vazéo de
rejeito ndo for controlada, a flutuagdo na vazédoedgada pode causar grandes

variagdes nesta vazao.
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A filosofia de controle da vazao de rejeito mdisaada, € a que correlaciona
o diferencial de pressao entre a corrente de entradde rejeito, com o diferencial de
pressao entre a corrente de entrada e a de safpudesendo que esta relacdo deve
ser mantida constante, para uma determinada refdedd agua.
P -P

DPR = in ov 17
o (17)

in und
onde,

DPR- relacéo de presséo;

Pin — pressao de alimentacéo;

Pov— pressao de rejeito;

Pund— presséo na saida de agua.

Mantendo-se a relacdo de pressdo acima constavdedm de rejeito sera
sempre uma percentagem constante da vazao que mmthiaidrociclone. Esta
percentagem pode ser determinada sem ser medidanalo-se para isso o valor de
DPR e um gréfico do fabricante que correlacione RRDCcom a percentagem de
rejeito, para um determinado diametro de orific® mkjeito. Uma vez que o
hidrociclone utilizado neste experimento € um fipt) esse grafico nao foi
disponibilizado pelo fabricante.

Segundo o fabricante este equipamento, relativeanans hidrociclones
tradicionais, € capaz de operar com correntes comtaor de 6leo muito mais
elevado, de até 50% (a fase continua ainda é g,aguma uma vazao total de liquido
de 7,5 nfh e um DPR de 1,2. Testes de campo mostraram sermgenho bem
inferior: para uma vazéo de operacéo de cerca déh@&ntom um 6leo de grau API
21, a eficiéncia s6 foi alcancada para corrententiada com até 35% de 6leo e ainda
operando com um DPR de 1,4.

Na situacdo experimental de laboratério e bem coensimulacdo numérica
os resultados foram mais discrepantes: utilizaratoeste a agua como fluido de
processo e trabalhando com um DPR em torno dealv@zao de rejeito ficou em
40% da entrada. Para um valor bastante “agressiwdPR esperava-se uma vazao
de rejeito bem mais elevada, porém tanto a simalagé&érica como os as medicoes
experimentais mostraram que é necessario operavatmres de DPR elevados para
promover uma separacgao de fases.

Um modulo de teste foi construido para acomodi fiidrociclones: um do
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tipo MTO — Médio Teor de Oleo (até 15%) e os outtos, montados em paralelo,
do tipo ATO — Altos Teores de Oleo (modelo investig no presente trabalho). Este
mobdulo de teste foi levado para a plataforma de P@Mna Bacia de Campos, onde
foi realizada, por mais de um ano, uma intensa eafmp de avaliagdo de campo. A
figura 5.1 mostra a secéo de teste com destagaepdnidrociclones ATOs montados
em paralelo.

Figura 5.1 — Secéao de teste ciclénica

5.1 Necessidade de levantamento experimental do @smento no hidrociclone

Como ja mencionado, o hidrociclone tem por objetiveeparacdo de fases,
gue € obtida pela acdo de forcas de campo integsaadas pelo movimento de
rotacao do fluido que entra no equipamento. O mewio de rotagc&o do fluido gera
um campo centrifugo intenso que é equilibrado porguadiente de pressdo que se
estabelece na direcdo radial do equipamento. Assum referencial inercial, as
particulas de fluido sdo mantidas numa trajetauiva (espiral) pelo diferencial de
pressdo entre as faces externa e interna da partjilativamente ao eixo do
equipamento). Esse equilibrio pode ser traduzédie gquacao abaixo.

(18)

Tdr
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O campo de forcas de corpo que se estabeleceatddaliradial € proporcional
ao quadrado do componente azimutal da velocidadielidb pela distancia ao eixo
(aceleracdo centrifuga). Esse campo proporciomaaso de mais de uma fase de
diferentes densidades presentes no interior dmd¢icddone, a segregacéo radial das
fases leve (que se acumula na regido central, pm&xo do hidrociclone) e as fases
pesadas (que se acumulam na regiao externa, jsip@r@des do equipamento).

Talvez a caracteristica mais marcante do escoanmemohidrociclone, que é
uma consequéncia direta do campo centrifugo qestabelece na direcdo radial, é a
reversdo do fluxo na direcdo axial que atinge addlusituado junto ao eixo. A
corrente de entrada no hidrociclone é alimentadtoja uma das extremidades do
equipamento e assim, o fluxo se dirija a outraemirade, circulando ao redor do
eixo do equipamento, devido a alimentacdo tangeag@arede. Parte dessa corrente,
ao atingir uma regido mais proxima do eixo, no domde escoamento, sofre uma
inversao na direcéao axial do fluxo, ou seja, vpldea a extremidade de alimentacéao.

Essa caracteristica de divisdo de fluxo é decoaéulireta do campo
centrifugo que se estabelece na direcdo radial idoodiclone. Esse campo
proporciona a inversdo, em algum ponto ao longaaio, no gradiente axial de
pressdo, 0 que provoca a citada reversao na diregab do escoamento. Essa
caracteristica é decorrente, portanto, apenasodgasfde inércia, e da conversdo da
energia de pressao em energia cinética de rotapadeeser verificada numa analise
ideal do escoamento no hidrociclone. Veja, pormgde, Moraes (2003).

Muito embora tanto o gradiente de pressao radaho a reversao de fluxo
possam ser bem capturados por uma abordagem a@aésenca das paredes e a
viscosidade do fluido tém efeito importante soladoto escoamento, modificando os
perfis que poderiam ser obtidos de uma analiséceedo escoamento com a hipotese
de escoamento ideal, além de serem responsaveespoamentos secundarios, que
na andlise ideal, ndo seriam obtidos. Assim, p@mplo, a presenca da parede
superior do trecho cilindrico atua de forma a frefluido em rotagcdo proximo dessa
parede, permitindo que o gradiente radial de poeggite um escoamento secundario
de parte do fluxo de alimentacdo diretamente pasaida de liquido junto ao eixo,
proximo a essa secao de alimentacgéo (rejeito).

Além das dificuldades na andlise do escoamento aacitadas, ndo basta
considerar a equacao de Navier-Stokes, com o terse0so, para que a analise do

escoamento se faca completa (ainda que a obtergésoldcdo numeérica fosse
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possivel, considerando-se as dificuldades em s&cneneer condigcdes de contorno
realistas para o problema), € preciso considerataagque as elevadas velocidades
impostas ao fluido indicam que a turbuléncia derelevada em conta na andlise, ja
que a consideragdo de um escoamento laminar, weis mie velocidade alcancados
principalmente nas dire¢cdes azimutal e axial, semia hipotese nao realista.

A consideracao da turbuléncia por meio dos moddifesenciais com base no
conceito de viscosidade turbulenta, desenvolvidossiderando a hipbtese de
turbuléncia isotropica, mostra-se totalmente inaddq para descrever o escoamento
no hidrociclone. Ja que a presenca de forcasrdpaatensas e as linhas de corrente
com curvatura acentuada, anulam totalmente as dsip®t de comportamento
isotrépico da turbuléncia. Essas caracteristigggem a abordagem com modelos de
alta ordem, que permitam um desenvolvimento indi@&idcom equagéao de transporte
propria, de cada um dos componentes do tensor yleoRis.

A tentativa de solucdo numérica, considerando gescoamento atinge um
regime estacionario — desde que as condi¢des dercorsejam mantidas constantes
— também se mostra inadequada, uma vez que o rguEmmeanente atingido é
periodico, com oscilacdes do nucleo do vortice gypa ao redor do eixo do
equipamento. Assim, tampouco a hipétese de sineixial € adequada para o
escoamento num dado instante, exigindo que a apemdanumérica seja
tridimensional.

Do exposto acima, verifica-se que a andlise do asseato em um
hidrociclone demanda uma abordagem numérica dssialtd custo computacional,
exigindo a solucao transiente de um sistema deedeacdes diferenciais, a saber: a
equacao da continuidade, as equacgfes para oDimgmeentes da velocidade média,
as equacoes de transporte de cada um dos seis remg® do tensor de Reynolds e a
equacao de transporte para a taxa de dissipac@meaigia turbulenta. A grande
influéncia das condi¢cdes de contorno e as difidddana sua exata prescricao,
também demandam que se amplie o dominio do esct@raeser numericamente
calculado, de forma a minimizar a influéncia denegsdes nas prescricdes adotadas,
0 que resulta num dominio de escoamento maior ife maior nUmero de equacdes
lineares a serem resolvidas).

Para se ter uma idéia da do custo computacionahélise de um Unico caso
(uma determinada geometria de hidrociclone, com ueterminada condicao

operacional) podemos citar que esse caso tridimealsicom cerca de 1.600.000 nos,
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ai incluido o dominio ampliado, em processamental@la num cluster com 12
processadores, leva 19 dias de processamentosiparir cerca de 1,5 segundos de
escoamento (cerca de duas vezes o tempo de raaid&uio — vazdo de alimentagéo
/ volume interno do hidrociclone).

Diante desse custo verifica-se a grande importadeiase obter dados
experimentais que venham a validar os modelos emagos nas simulacdes
numeéricas, bem como permitir uma melhor caracte@izalas condicdes de contorno
a serem impostas nessas simulagbes. A carénaisp@nibilidade desses dados,
principalmente para os hidrociclones que operam dois liquidos (sem a presenca
de nucleo gasoso) também sinalizam para a necdesitta realizar levantamentos
experimentais.

No caso especifico dos hidrociclones para separégéioo-liquido, que se
destinam a operar com elevados teores de ambases l[fquidas, por se tratar de
equipamentos novos no mercado, com poucas unigagdeperacdo no mundo, ainda
cobertos por patentes, a caréncia de dados natlitaré praticamente absoluta.
Nesse contexto, o trabalho experimental objetoadeste aqui apresentada constitui-
se uma contribuicdo inédita, para o aprimoramero pdojeto desse tipo de

equipamento.
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Capitulo 6

Aparato Experimental

6.1 Definicdo do prototipo

Para a construgcdo do prototipo experimental dugSegpforam consideradas:
(@) construcdo do hidrociclone com paredes finasedDipamento seria entao
acomodado em caixa de acrilico preenchida como mésido de trabalho, ou seja,
a agua. (b) A segunda opcéo, que é a que foi aldi@ch construcdo de um modelo
com paredes planas, ou seja, € 0 mesmo que pensdo@ de acrilico usinado.

A opcéo (b) foi a utilizada porque se esperavaeguair um fluido de trabalho
que tivesse as propriedades fisico-quimicas semtell@aagua e propriedades 6pticas
semelhantes a do acrilico. De fato, este fluidonésal iodado, porém muito instavel
diante a presenca de luz e oxigénio, perdendmagaaéncia com poucos minutos de
teste. Para se trabalhar com este fluido deveriatoostruir um novo aparato
experimental o que aumentaria muito o tempo destiyazdo experimental. Ainda
assim a opcao da construgédo do hidrociclone comsenao externa quadrada foi a
melhor escolha para o emprego da técnica PIV.

Uma vez que tanto a técnica PIV como a LDV se ibasem principios
Opticos e por isso todo esforco se faz necessarmrminimizar os efeitos de refracéo
luminosa. Desse modo, o hidrociclone foi construgdon a menor espessura de
parede possivel. Um célculo aproximado da espessuparede foi feito utilizando a
equacao:

50(t

Prax =—— (19)
B

onde Rax € a pressao interna maxima, t a espessugp @ diametro interno. A

pressdo maxima que poderiamos ter no teste sexadden de Sbar e a secdo com
maior didmetro € 40mm. Utilizando a equacgdo acinespessura de parede minima
seria de 4mm. Foi feita a opcao de se trabalharwom espessura minima de 5mm.

O grafico da figura 6.1 mostra a resisténcia dbegiem relacdo a presséao interna.
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5;7:;? RESISTENCIA DOS TUBOS EM RELAGAO AS PRESSOES INTERNAS
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Figura 6.1 — Resisténcia interna x espessura

O acrilico tem transparéncia de 92 a 93%, posstepeional variagdo de
espessura (+/- 10%) assegurando uma qualidadeaoteist uma baixa distorcéo
Optica.

A figura 6.2 mostra o hidrociclone em acrilico giaé construido para o

experimento.

Figura 6.2 (a) — Se¢éo com conicidade maior
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corpo cicldnico n°2
- faces planas

1 .

corpo ciclénico n°l - face

cilindirica (esta parte esta
“Herrada, a parede era para ser

plana) .

Figura 6.2 (b) — Corpo. A secdo interna tem umaciede de 1°.

Figura 6.2 (c) - Entrada e rejeittyerflow”)
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Figura 6.2 (d) — Voluta de entrada.

6.2 Configuracao do sistema PIV
O sistema PIV utilizado para a medicéo dos pediselocidade no interior do
hidrociclone foi o 3D FlowMaster Stereoscopic Systeo fabricante LaVision com
as seguintes caracteristicas:
» Sistema estéreo — capaz de medir as 3 componemtesatidade: Vx, Vy e
Vz;
e Céameras CCD de 12 Bit, com resolugdo de 1376x104 p tamanho de
pixel 6,45um x 6,45um
* Lentes AF Micro-Nikkor 105 mm f/2.8D
» Alvo de calibracéo para sistema estéreo com dingsndd mm x 25 mm;
» Software Davis 7.1 para processamento das imagens
* Laser do tipo Nd:YAG do fabricante BigSky com commnto de onda =
532nm e energia por pulso de 120 mJ.
O sistema foi montado conforme mostra a figura 6.3
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Figura 6.3 — Montagem do sistema PIV em modo astére

6.2.1 Ajuste dos parametros do sistema PIV

O primeiro passo é fazer a calibracdo do sistenraairia dos sistemas PIV
comerciais exige que a calibracéo do sistema estéja feita exatamente no local em
gque se deseja avaliar o escoamento. O softwaresl@aVipossui uma facilidade
denominada Self-calibration” (autocalibracdo) que consiste na possibilidadeede s
fazer a calibracéo fora do experimento e deporsfprartar para o local que se deseja
medir (LaVision Manuals — 2004) . Esta caracteréstoi fundamental para a medicéo
dentro do hidrociclone. Esta técnica sera desooita mais detalhes a seguir.

Como ja mencionado, a melhor configuracdo paradigéo da componente
ortogonal ao plano de medi¢do é quando o angule est cameras esta entre 30 e
90°. Quanto maior o angulo melhor é a medicao dapomente ortogonal, contudo,
aumentam-se os problemas de distorcéo de imagetma Questdo a ser considerado é
manter a mesma disposicdo geométrica das camerasapaliversas secdes que se
deseja medir no hidrociclone. Desse modo, badtanaladar as cAmeras para a se¢éao
gue se deseja medir. As camaras foram dispostasode que o angulo entre elas
ficou em torno de 75°, para essa configuracaodesivel medir ao longo de 460mm
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no trecho de conicidade de 1°.

6.2.2 Auto calibracéo

Para um sistema PIV estéreo, a calibracdo correta pré-requisito essencial
para medir exatamente os trés componentes da datteciO método mais frequente é
0 uso de um alvo de calibracéo plano com uma gegldarmente espacada na exata
posi¢do do plano de laser. Apds isso 0 alvo é noogleluma distancia conhecida no
sentido para fora do plano marcando duas ou maigges de z (Soloff et al. 1997).
Em cada posicdo de z (o plano do laser é definmdoze= 0), uma funcdo da
calibracdo com graus de liberdade suficientes mapgilano x-y para os planos da
camera, enquanto a diferenca entre os planos eannecem os derivativos de z
necessarios para reconstrucédo dos trés comporgantedocidade. Esta aproximacao
empirica tem a vantagem de que todas as distod@énagem, ocasionadas pelas
imperfeicbes das lentes ou pelas irregularidadegrajeto da luz (por exemplo,
interfaces entre ar / 4gua / acrilico), sdo comguaas Alternativamente, pode-se usar
uma placa da calibracdo 3D com marcas em doissndeeiz, evitando a necessidade
para instalagbes mecanicas rigidas com estagitssed@ posicionamento. Diferentes
mapas de funcbes tém sido usados, desde um patird@rsegunda ou terceira ordem
em x e em y (Soloff et al. 1997) até as funcOewdeas das equacdes de perspectiva
(métodopinholé) (Willert 1997). Um inconveniente principal destétodo empirico
€ a necessidade posicionar o alvo de calibracdararate na mesma posicdo que o
plano de laser, que é frequentemente muito difieil realizar. Um esquema da
correcdo baseado em uma correlacdo cruzada entragem das cameras 1 e 2 foi
proposto (Willert 1997; Coudert e Schon 2001), gua base para o método da
correcao da calibracao utilizado pelo software BaVi

O sistema LaVison utiliza, para calibracdo em 3Dné&todo de perspectiva

(pinhole) Em vez de requer um alinhamento perfeito entaé/o e o plano do laser,

! Pinhole - do inglés, buraco de alfineteé 0 nome dado & técnica que ird permitir que 6rfeEmo
fotogréafico se dé em um ambiente sem a presendentlss (componente das maquinas fotogréaficas
convencionais). Um furo é o que permite a formad@@magem em um recipiente ou espaco vedados
da luz. A projecéo de imagens por este método éleinfisica, e ja € conhecida pelo homem desde a
Antiglidade. Antes do advento da fotografia (sé¥)Xlas projecBespinhole eram instrumento
cientifico de visualizac&o de eclipses e no estlafoestrelas; nas artes, as imaggmisoleserviam de

molde para os pintores paisagistas
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um esquema da correcdo foi desenvolvido de modonader um exato mapeamento
das funcdes, mesmo quando o alvo esta inclinadaetagédo ao plano de laser
(Wieneke — 2005).

Uma aplicagdo importante da auto calibragdo é o ocasle é dificil de se
colocar o alvo de calibracédo dentro da secéo medida. O experimento em questao
se enquadra nesta classe de problemas. Ainda goéveare DaVis seja capaz de
corrigir grandes deformacdes Opticas, bastando pssa fazer uma enorme
guantidade de interacOes, optamos por construir s@gado de teste recriando as
condicBes opticas presentes no experimento. Adigud mostra o alvo de calibragcéo
dentro da secdo de teste que foi construida. O falvposicionado exatamente no

meio da sec¢éo, ou seja, a mesma posi¢cao que lsad@mno experimento.

Figura 6.4 — Alvo de calibracé@o na secéo de teste

6.2.3 Configuracao pré-aquisicao

Uma das grandes vantagens da utilizacdo da tédscaelocimetria por
imagem de particula — PIV é a possibilidade dersegssar as imagens utilizando
programas e configuracdes diferentes. Contudo alguarametros precisam ser
determinados antes do inicio do teste:
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a) dimensionamento das particulas:

Para o experimento foram usadas particulas refiexdo tipo esferas de vidro
com tinta de prata e diametro médio de 14um. Aouga a técnica mencione que o
namero minimo de particulas deve ser 10 em cadealgjade interrogacdo, a
determinacdo ocorreu de forma experimental: adarido particulas até a formacéao
de uma imagem satisfatoria. As lentes usadas sauliéie Nikkor e distancia focal
f=105mm. As cameras foram posicionadas a 650 mulisiancia do plano de laser
(objeto).

b) intervalo entre os pulsos de laser

Dentro do hidrociclone temos uma variacdo muitnge de velocidade: -8 a
+10 m/s, aproximadamente. A escolha do intervalmeeos pulsos de laser € de
fundamental importancia para uma boa medida. O dettege ser grande o suficiente
para permitir que a particula percorra pelo menodav/janela de interrogacéo e
pequeno o bastante para que particulas nédo segmtidps” quando se correlacionam
as janelas de interrogacao. A figura 6.5 ilustrasdwmadas: uma aquisitada com um
intervalo de tempo de 18 (a) e outra com 24(b). Note que em (b) existem alguns
“puracos”. Isto acontece devido a falta de infor&mapara o célculo das imagens. E
bem verdade que os softwares comerciais oferecesnsds recursos para preencher
todo o campo amostrado com informagdo, mas istce pamzhbar gerando uma

informagcéo falsa sobre o escoamento.
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Figura 6.5 — Comparativo das imagens aquisitadasictervalos de tempo distintos
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c) determinacao da quantidade de imagens aqusitad

Foram aqusitadas 100, 200 e 300 imagens de uméo saeatdria no
hidrociclone. Os dados foram plotados e os pedivaelocidade média em x, y e z
comparados. Para as tomadas de 200 e 300 imagersonde alteracdo do perfil
médio, portanto 200 imagens representam satisiatente a velocidade do
escoamento. Para uma taxa de aquisicdo de S5Hziéfieg do laser) temos um

tempo total de aquisicéo de 40s (tempo = 200 X.0,2s

6.2.4 Configuracao pos-aquisicao

6.2.4.1 Processamento das imagens

Para tratamento dos dados os principais itens agiost no programa de
tratamento das imagens foram

a) correlacao cruzada:

O célculo determina um vetor deslocamento para jmadda de interrogagéo
(figura 6.6).

Janela de
interrogagao

Imagem

Figura 6.6 — Imagem dividida em janelas de intexgag

A correlacdo cruzada consiste na andlise das irsagen dois quadros
distintos. O primeiro quadro é referente ao primeinlso do laser e o segundo quadro
referente ao segundo pulso. Um algoritmo compuwtareelacédo cruzada de todas as
janelas de interrogacdo entre o quadro 1 e o quad@ maior pico obtido € o que
representa o deslocamento das particulas em cadki,jacomo pode ser visto na
figura 6.7. Nao ha pico para o deslocamento igualcdmo no caso da auto
correlagéo).
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quadro 1

~.

ea:o?F?

r;/' correlacao
- cruzada

quadro 2

imagem (duplo
quadro)

Figura 6.7 — Correlacéo cruzada

b) Tamanho da janela de interrogacao

Para o experimento a janela de interrogacao fanidef como 64 x 64 pixels.
Uma vez que a camera possui 1280 x 1024 pixelsagem foi dividida em 20 x 16
janelas de interrogacao (desde que nao haja sdicépale imagens).

Um recurso muito utilizado para aumentar a preci#s resultados é quando
parte das janelas de interrogacdo sdo sobreptstaaumenta em muito o nimero de
vetores calculado. Por exemplo, para uma janede64 pixels isso resulta em 320
vetores calculados (para a camera 1280x1024)z8erfos uma sobreposicéo parcial
das imagens de 50% teremos 39 x 31 janelas o cudtaeem 1209 vetores
calculados.

O tamanho da janela de interrogacéo e a percentagesobreposicdo das
janelas definem a malha do campo vetorial. Esteegpacamento entre dois vetores
vizinhos no campo vetorial. Para explicitar melbaonceito de sobreposicao parcial
de imagens, vamos supor uma janela de interrogégdmmanho 32 x 32 pixel e sem
sobreposicdo de imagem (0%) da uma malha de tamgohba 32 pixel, ja uma
janela de 32 x 32 pixel e com uma sobreposicada08e dara uma malha de tamanho
de 16 pixel. A posicao do primeiro vetor no topguesdo da imagem € determinada
somente em fungdo do tamanho da malha. A convengée a posicdo de pixel (x/y)
€ determinada pela metade do tamanho da malhag,is® a malha tem 32 pixel o
primeiro vetor ficara localizado na posicédo (16/&@63e o tamanho da malha for de
16pixel entdo o vetor ficara localizado na posi(#8). Esta convencdo permite que
0s vetores sejam calculados com diferentes tamatégenelas de interrogagcéo, mas
com o mesmo tamanho da malha. A figura 6.8 ilustembreposicdo das janelas de

interrogacao.
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janela de janela de interrogagdc: Jjanela de interrogagdo:
interrogagdo: 32 x 32 32 x 32 pixel. 64 x 64 pixel.
pixel. Sobreposigdc de Sobreposigio de 50% e Sobreposigdo de 50% e
0% e Gride de 32 pixel Gride de 16 pixel Gride de 32 pixel.

Figura 6.8 — Vetor posicao relacionado com o tamatéhjanela e com a sobreposicao

No presente trabalho foi usado o método de muHipksses, comecando com
uma janela de interrogacao de 64 x 64 pixel e palsiedo de 50% até 32 x 32 pixel
com sobreposicédo de 50%. Nesse método, o célcubardpo de vetores inicia-se na
janela de 64 x 64, o vetor calculado sera usadmaeferéncia para o proOXimo passo.
Desta maneira 0s vetores computados nos passastesgedo mais corretos e mais
confiaveis. Isso garante que as mesmas particitas®relacionadas entre si, ainda
que se trabalhe com pequenas janelas de intermgacik menos particulas entram
ou desaparecem da janela de interrogacdo. O métedmdultiplos passos com
diminuicdo da janela de interrogacao (como € o dasexperimento no hidrociclone)
permite que se use uma janela de interrogacdo paque processamento final. Isso
aumenta a resolucao espacial do campo de vetodasirui 0os erros gerados na
correlagao.

c) funcao correlacéo

A correlacdo utilizada usa a equacdo de algoritrR® ue a calcula a

correlacao ciclica da janela de interrogacéo:

X<n,y,n n

Cldxdy) = 2 1,06 y)I,(x+dxy+dy)~7 <dxdy< (20)

Ondel; el, sé@o as intensidades das imagens da primeira egdada janelas
de interrogacgéo, C é o pico de correlagéo parastoda@eslocamentodx,dy) entre as
duas janelasn é o tamanho da janeland2 € o maximo deslocamento computado
(Raffel et al. — 1998) .

71



6.2.4.2P0s-processamento das imagens

Uma vez calculado os vetores, um algoritmo de agéd pode ser empregado
para eliminar os vetores espurios.

a) Filtro mediano

O filtro mediano calcula um vetor médio utilizan@ovetores vizinhos e
compara o vetor do meio com o vetor médio +/- unterd@nado desvio da
vizinhancga. O vetor central € rejeitado quando asitda dos limites impostos.

U

U,..sU=sU +U

= ™~ mediano

mediano rms (2 l)

onde:

Umediano= valor médio de U de todos os componentes “vizih

Ums = desvio de U em relacdo a todos os componeniastios”

S6 foi explicitado para a componente U, mas o moesiitério € adotado no
calculo das trés componentes: U, V e W. A figuBaegkemplifica este critério.

Fig 6.9 — Local do filtro mediano

O critério imposto no experimento foi remoc¢ao dewres caso o desvio for
maior que 2 e substituicdo por interacdo caso @ia@esxeja menor que 3. Esta
aplicacdo é muito importante quando queremos ailcalda média e dos desvios-
padrdo. Um falso vetor, que nao foi rejeitado, paitkrar a média uma vez que esses
vetores espurios podem diferir em muito do val@al.rBor exemplo, se a média de
deslocamento para uma dada posi¢édo é de U = S5qureum desvio padrdo de +/- 2
pixel, entdo um simples falso vetor deslocamentt eel0 pixel, em uma amostra de
100 imagens, ira alterar a média para 5,05, ou, ¥&%& de erro. Portanto é
aconselhavel remover os vetores espurios sempregagsivel, mesmo que alguns

“bons” vetores sejam também removidos.
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6.3 Configuracao do sistema LDV

Para as medicdes de velocidade com o LDV o hidmwcfoi dividido em
vérias estacdes. Na secdo com conicidade mais miaia §=15°) foram tomadas 3
estacOes transversais ao eixo axial distando 20enoada. Na se¢do com conicidade
0=1° as estacfes distam 40mm entre si.

O hidrociclone em acrilico foi construido com asgules externas planas com
0 objetivo de minimizar os efeitos de refracdo ®adéo da luz, contudo o laser
percorre trés meios diferentes: ar, acrilico e agireda assim diversos problemas de
difracdo impossibilitaram uma boa medicdo ao lodgdoda secdo do hidrociclone.
Imperfeicbes do acrilico e até mesmo pequenos fd&esneram identificados pelo
fotodetector como uma fonte emissora. O conhecingrévio do comportamento do
escoamento foi fundamental para a filtragem dedséss.

Uma vez que o eixo de coordenadas esta no arefmssario implementar
uma correcdo de cota para correlacionar a posma@oef dentro do hidrociclone. A

figura 6.10 mostra um esquema do desvio dos raios.

Vi - welocidade Axal

Wz - velocidade azirmuatal

- e
+ l\j’l ]
_:--"'_'-'_F'_F'_H-

Figura 6.10 — Os raios nao se cruzam no mesmo ponto
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A figura 6.11 mostra o esquema que foi usado pa@r@cédo da posicdo dos

raios.

Air

di t

FO

Figura 6.11 — Os raios sofrem refracéo, pois pezoomeios diferentes.

. nacr .
K, = arc&{ *sinK

-1
K. arctalﬁﬂ—va]—ar(:tarl—(i((R2 —(x—FZ))llz) x:dﬂj

TanK, TanK,, TanK,
F=d,]1- +11- +F,
TanK, TanK; TanK,
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Outro ponto importante é referente ao volume déroten A distancia entre as

franjas de interferéncia, que formam o volume detrote, é funcdo do angulo de

entrada dos raios na superficie. Contudo como qororento de onda é fung¢édo do

meio 0 espagamento entre as franjas ndo muda:

n,senk = n,senk

nlAl = n2/12
/11 — /‘2
senk  senk 23}
A
"7 2senk

Para aquisicdo de dados com o sistema LDV a atpido(fde processo) foi

impregnada com particulas de nylon, com didmetrordam de 4um e densidade de

1,02. O LDV utilizado no experimento foi 0 modela @Sl de 2 canais com laser

argbnio de 5W. A tabela 6.1 mostra as principaiaataristicas do sistema utilizado

Nnos ensaios:

Tabela 6.1 — Caracteristica do sistema LDV utilizad

Canall Canal2
Comprimento de ondp514.5 488
(hm)
Distancia Focal (nm) 261.30 261.30
Espacamento entre 02.70 2.56
feixes (um)
Volume de controle (um) 64.59 61.27
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A figura 6.12 mostra o arranjo experimental utiida a técnica LDV para

medicao no hidrociclone.

Figura 6.12 — Arranjo experimental para o LDV

A figura 6.13 mostra o resultado da medicdo em wumt@ da secédo do

hidrociclone.
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Figura 6.13 — Medicao da velocidade em duas comyese
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A medicdo mostrada foi realizada na secao a 20Qmuorificio de rejeito. A
velocidade axial esta proxima ao eixo do hidrocielce a velocidade azimutal esta a
2,5 mm do eixo.

Como pode ser visto na figura 5.3.4 o espectrivedggiéncia foi bem aberto (2
— 20 MHz) e subtraindo 30 MHz do sinal, temos urterwvalo de medicdo o
componente axial de (-21 m/s a 27 m/s) e para goaente azimutal de (-20 m/s a
25 m/s).

O processo de aquisi¢do para cada ponto seguguinge critério de parada:
60 segundos ou 100.000 amostras.
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6.4 O experimento
O Laboratério de Mecanica dos Fluidos do CenpeSPTPossui um circuito

de recirculacéo do fluido de trabalho como mostrzaléigura 6.14.

A

Variador de
—"frequiéncia 4

bomba

— 7
A4

»
|

Figura 6.14 — Aparato experimental

O circuito fechado de movimentacdo de fluidos temmo principais

componentes 0s seguintes itens:

* reservatorio de fibra com capacidade pard; 3m

 bomba NETZSCH - BCP com rotacdo nominal de 1160xamndo de
10nt/h e pressédo de 10 kgf/ém

* Inversor de freqiéncia WEG modelo CFW-09

e 3 transdutores de pressao

e Mini-LDV

« Rotametro Conaut (faixa de 1 a 10m)

Inicialmente a medicdo da vazao de entrada foizaghd utilizando um mini-

LDV. Este equipamento € um laser Doppler de baotérzia unidimensional. Como
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a agua (fluido de trabalho) estava impregnada ganticulas reflexivas foi possivel a
utilizacdo do mini-LDV. Um tubo de acrilico foi lo@ado verticalmente na corrente
de entrada, o perfil de velocidade foi entdo meeidiotegrado. A figura 6.15 mostra
0 mini-LDV em uso.

Figura 6.15 (a) Uso do mini-LDV para medicdo defwaz

Figura 6.15 (b) — Forma do sinal Burst”
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Figura 6.15 (c) — Velocidade medida pelo mini-LDV

O perfil de velocidade foi integrado e o valor méde vazao obtido para
varios experimentos foi de 6,5 .

Devido ao fato do tubo de acrilico utilizado;& 13 mm) nédo ter sido
dimensionado para trabalhar com pressdes da ordéhbdr a parede trincou e o tubo
teve que ser substituido pelo rotametro do fabtéc@wonaut. A figura 6.16 mostra o

tubo trincado e rotametro que foi utilizado no keyar.

(a) (b)

Figura 6.16 — (a) Trinca no tubo de acrilico. Rofametro para trabalhar com vazdes de 1 @/hOm
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A primeira preocupacao foi a verificacdo da vazadm © rotametro. Para isso
colocamos o experimento nas mesmas condi¢cdes opeamc A substituicdo do tubo
pelo rotAmetro ndo causou alteracdo na vazdo sewgikirados valores médios de
6,5 nt/h.

Um parametro importante para o controle de desenapdo hidrociclone é
razao entre a perda de carga da entrada e o rejaifmerda de carga entre a entrada e
a saida de agua. Para isso foram colocados trésdtrimres de pressdo para as
medicbes de pressdo da entrada, do rejeito e dia daidgua. O ajuste da pressao foi
feito através de valvulas do tipo gaveta. Devidopasicionamento do transdutor
pressdo de entrada estar muito afastado do reab mln entrada, foi necessario

corrigir a presséo. A figura 6.17 ilustra o posigimento dos mandmetros.

BB \ § I‘l
B | v \ | } — transdutor
\ , j de pressao
da saida
de pressio ¢ i de agua
da entrada Lo 2 I

']

v transdu

transdutor
de pressao |
do rejeito |

Figura 6.17 — Posicionamento dos transdutores essfo

Os valores de pressao medidos pelos transdutaees:fo
Pn (entrada) = 3,55 bar;
P,y (rejeito) = 1,20 bar;
Pung (saida de agua) = 2,05 bar
Para o célculo da perda de carga foi consideradogeometria contendo as
seguintes caracteristicas:
* 5 mde tubo liso 1” (PVC);
* 10 curvas de 90,
* 2 curvas de 45
e 1Té
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Determinacdo do numero de Reynolds na tubulacéo:
Do = 1" = 2,54 x 16m; )
U = 3,23 m/s (para uma vazao de 63h)

u (viscosidade dinamica) = 1,137 X i@/m.s; \ Rez%;
p (massa especifica) = 1000 kdfm Re= 076x10°

v (viscosidade cinematica)#p

i) calculo de hna tubulagéo:
- utilizando a correlacéo de Blasius para o céldaldéator de atrito, encontramos:

0316 _ 0316

f -
at Re0,25 (0’7 6X1 05 ) 0,25

=0,019

2 2
Y —qo173. > 323
2 0,0254

h =f 018m?/ s?

Ulr—

i) calculo de Bessoriodl0S acessorios (curvas e Té):
- arazao L/D equivalente:

10 curvas de 90° = 300;

2 curvas de 45° = 32;

1Té=20. H/D =352

LU? 323

h = f ——=0019%352 =35m’/s’
D 2

acessorios

perda total: h+ hacesssrios= 53nT/S?

Ap =px53 = 53600 kg/fis* = 0,53bar

Os valores de pressao corrigidos sao:
P (entrada) = 3,02 bar;
Pov (rejeito) = 1,20 bar; DPR
Pund (saida de agua) = 2,05 bar

_302-120 _

=— =187
302- 205 1P

O modelo de hidrociclone avaliado possui as mesthagensdes que 0
prototipo industrial, sendo assim, foi necessarmntar uma configuracdo robusta

para circulacdo do fluido de trabalho, uma vez gesgyressdes e a vazao de processo
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sao relativamente altas para sistemas de labaratOrireservatorio de fluido, com
capacidade de 3hioi disposto no telhado do laboratério de mecadizs: fluidos do

CENPES / TPAP. Para a movimentacdo do fluido fontagda uma bomba do tipo
BCP (bomba de cavidades progressivas) do fabrichi€ZSCH, com rotacao
nominal de 1160rpm, vazdo de 10 m3/h e pressdoOd&gfiicm2. Para melhor
controle de vazéao foi acoplada a bomba o inversdretjiéncia WEG modelo CFW-

09. A figura 6.18 ilustra esse arranjo.
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Capitulo 7

Resultados

7.1 Aspectos gerais

A figura 7.1 mostra o desenho do hidrocicloneiaado no experimento.
Devido a dificuldade de arranjo experimental, aded2 =15") foi medida somente
como LDV.

@ =70mm
@ = 10mm
@ =26m\
<+ 0 =15° 0=1° j
—>

\_Y_H_J\ —

N

L1=50mm [2=130mm L3= 750mm

Figura 7.1 — Dimens@es do hidrociclone

O trecho conico L2 foi investigado em 3 secdesstrarsais (perpendiculares
ao eixo axial), distando 20mm cada uma. O trechmico6L3 @=1°) foi investigado
em 9 secdes transversais distando 40mm de cadeotAs axiais dessas secdes, em
ambos os trechos, estdo expressas em milimetéss mexdidas a partir do orificio de
rejeito, conforme figura 7.2. Foram comparados @dig azimutais e axiais, muito
embora o PIV meca os 3 componentes. A velocidadalrado foi investigada,
mesmo considerando importancia desse componenpeogesso de separacao, pois
esse componente influencia a velocidade com qupadsculas da fase dispersa
caminham para o eixo central do cone. A raz&oamaimvestigagdo do componente
radial deve-se aos possiveis problemas de escoresg@a entre as particulas (que
espalham o “laser”) e o fluido, ja que nessa doedgda uma forca de campo muito
intensa. As particulas que foram adicionadas addltinham dimensdes reduzidas
(15 um para o PIV), contudo, a forca de campo tue a direcdo radial é na ordem
de 2.000g e, portanto uma forte aceleracdo € iraoparticula. Ja nas dire¢des axial
e azimutal ndo ha forcas de campo e, portanto erf@mbs escorregamento, ou seja,

as velocidades medidas nessa direcdo podem sede@uas velocidades do fluido.
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As secdes transversais onde foram realizadasas regpiresentadas na figura 7.2

cota em mm
0

/ 180
\ / 200

\/

320

440

600

Fig 7.2 — Se¢0Bes transversais do hidrociclone esregwelocidades foram investigadas
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7.2 Tempo de residéncia

Como todo separador empregado na industria do lpet® fundamental
conhecermos o tempo de residéncia, ou seja, O tequposera necessario para
efetuarmos uma separacéao de fases.

Através das dimensdes do hidrociclone podemos lealoo tempo de
residéncia médio. O termo médio é usado uma vezgda particula percorre uma
trajetoria diferente.

_ volumedo hidrociclone
vazaode alimentac®

t

(24)

Para 0 modelo em questdo com volume de 0,00267enpara uma vazao de

operacéo de 6,51, o tempo de residéncia médio é de 1,5s.

7.3 Resultados com emprego da técnica de Velocimatrpor Laser Doppler
(LDV)

No trecho de maior conicidaded=(15°) foram investigadas as secdes
transverais de cotas 180, 200 e 220mm.

O grafico das figuras 7.3 (a) e (b) mostram osigmedo longo do raio do
hidrociclone, para os componentes axial e azinmdaaVelocidade, respectivamente.
Problemas de refracdo luminosa impossibilitaram omdida completa ao longo de
todo o diametro da secéo transversal.
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Velocidade Axial (m/s)

—&— Vaxial LDA (180mm)
—#— Vaxial LDA (200mm)
Vaxial LDA (220mm)

N
\\*‘ A
POS s DO ¢

Figura 7.3 (a)- Componente axial da velocidade VLD

Velocidade Azimutal (m/s)

—e—Vazimut LDA (180mm)
—#—Vazimut LDA (200mm)
Vazimut LDA (220mm)

Figura 7.3 (b)— Componente azimutal da velocidadBW

Os perfis do componente azimutal mostraram uma dmwordancia. O

7

objetivo da angulacdo das paredes é manter um \eémado do componente
azimutal da velocidade, pela conservacdo do momangular, de modo que a
eficiéncia de separacéo nao sofra reducéo sigtivécao longo do hidrociclone.

O componente axial no eixo central do hidrocicloree secao transversal
220mm, foi subestimado. De fato ndo foi possivelizar uma boa medida neste
ponto e diversas distribuicbes de medidas mostrasrsi®maticamente dois picos de
velocidade. Imperfeicbes geométricas e problemasefiacdo luminosa podem ter
gerado essas distorcbes. A figura 7.4 mostra agasugeradas pelo LDV nas
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medi¢cdes que definem o componente axial (VX) sol@xo central, respectivamente

nas secoes 180, 200 e 220mm.

@) (b) (©)
Figura 7.4 - (a) Vx na sec¢do 180mm, (b) Vx na s&ffiimm e (c) Vx na se¢do 220mm

Foi calculado o balanco de massa em cada uma désss&ansversais do
trecho L2, para tal foi considerado apenas a meatadzerfil do componente axial da
velocidade, devido ao problema ja mencionado, adeajperfil ndo pode ser obtido
em todo o didametro da correspondente secéo trarad\(erde figura 7.3). A tabela 7.1

apresenta os resultados do calculo do balango dsama

Tabela 7.1 — Célculo da vazéo através dos perifissanbtidos com o LDV no trecho L2.

Sec¢ao 180mm Secao 200mm  Secao 220mm
Vazao (ni/h) 3,05 3,31 4,68

A figura 7.4 (c), supra, mostra um resultado de ig&d indefinido. O
esperado é uma forma gaussiana da curva. Essa figpstra apenas o problema no
ponto sobre o eixo central da secao 220 mm, masnessmo problema se repetiu por
boa parte do perfil ao longo do raio, nessa selgim.pode explicar a discrepancia
acentuada no valor da vazéo, obtido nessa segao.

No trecho L3 (com conicidade de 1°) foram efetsadadidas em trés sec¢des
transversais nas cotas axiais: 320 mm, 440 mm en®@@referenciadas ao orificio de
saida de rejeito — vide figura 7.2). Os gréficos figuras 7.5 (a) e (b) mostram os
perfis dos componentes axial e azimutal, respautvde, para essas trés secdes

transversais..
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Velocidade Axial (Vx) - LDV (m/s)

—e— VAX (320mm)-LDA
—=—V/Dx (440mm)-LDV
VHx (600mm)-LDV

Figura 7.5 (a)- Componente axial da velocidade VLD

Velocidade Azimutal (Vz) - LDV (m/s)

——VAz (320mm)-LDV
—=—V/Dz (440mm)-LDV
VHz (600mm)-LDV

!

)
\ ‘/‘//x
——o 4

Figura 7.5 (b)- Componente azimutal da velocidadeV

Também neste trecho L3 foram calculados os baladeomassa em cada
secao transversal analisada. Na secao transwdesabdta 320mm foi considerado,
para o balanco, meio perfil de velocidade, devisloaabes j& mencionadas. A tabela

7.2 apresenta os resultados do célculo do balamgoadsa.
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Tabela 7.2 — Calculo da vazédo através dos peritissaobtidos com o LDV no trecho L3.

Secao 320mm Secdo 440mm  Secao 600mm
Vazao (ni/h) 3,26 3,35 3,5

Além das medi¢cOes nas seis secdes transversasn(iréecho L2 e trés no
trecho L3), cujos resultados foram acima mostratdmsbém foram investigados, com
o LDV, os perfis de velocidade em outras se¢Oeswexrsais do trecho L3 e a tabela
7.3 mostra o tratamento estatistico dos dados asbtith todas as medi¢ges validas
realizadas dos perfis axiais, integrados para angbb da vazdo. Verifica-se, da
analise da tabela, que os valores das vazfesoshtmm os perfis do componente
axial da velocidade, nas onze secdes transversastigadas, apresentaram pouca

dispersao.

Tabela 7.3 — Estatistica de todas as vazdes cdiubtravés dos perfis axiais obtidos com o LDV.

TABELA ESTATISTICA
Média 3,57
Erro padrdo 0,16
Mediana 3,35
Desvio padréo 0,52
Variancia da amostra 0,27
Curtose -0,02
Assimetria 0,91
Intervalo 1,65
Minimo 2,97
Maximo 4,68
Soma 39,27
Contagem 11,00
Nivel de confianca(95,0%) 0,35

A dispersédo observada pode ser atribuida as diidels opticas encontradas
ao se trabalhar com o LDV e o modelo em acrilicdm@&ramente, houve muita
dificuldade de garantir o correto alinhamento coeixo do hidrociclone. Além disso,
imperfeicdes no protétipo e pequenos arranhdesarede do mesmo atuaram como
uma “excelente” fonte emissora, fazendo com quetadetector acusasse, algumas

vezes, um sinal espurio de alta intensidade. Apsessse problema, em determinadas
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regibes do hidrociclone as medicdes registraram dbraa qualidade de sinal
chegando até mesmo a aquisicdo de 100.000 amestragenos de 7 segundos. Esta
elevada taxa de aquisicao é fundamental para deedigrandezas turbulentas.

O grafico da figura 7.6 mostra a flutuacéo da vidiae em uma secéo da cota

440mm.

Flutuacgéo das Velocidaes Vx e Vz - LDv (m/s)

—&— Flutuagéo da Velocidade Axial [VDx'|(m/s)

—=— Flutuag&do da Velocidade Azimutal |[VDZ'|(m/s)
VDX (440mm)-LDV

¢ VDz (440mm)-LDV

Figura 7.6 — Flutuagdo das velocidades axial e @taim

O escoamento no interior do hidrociclone ndo écastario (dUAt £0). As

figuras 7.7 (a) e (b), obtidas com a técnica PI\gstram os mapas dos vetores
velocidade do escoamento para uma aquisicao iAseate a média de 200 imagens

em 40s.
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Figura 7.7 (a) — Aquisicéo instantanea (18 pms)
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Figura 7.7 (b) — Média de 200 imagens

Portanto, para captar apenas variacdes turbulentagypo de aquisicdo deve

ser muito reduzido. O critério utilizado para atregem foi um tempo de aquisicéo
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de 60s ou 100.000 pontos validos, prevalecendoeoagorresse primeiro. Foram
analisadas as flutuagdes dos componentes axiahetakem dois pontos situados em
diferentes posi¢Oes ao longo do didmetro da see@otd 440 mm. O primeiro ponto
foi a 11,9mm do centro do hidrociclone (ponto 19 segundo a 0,3mm do centro
(ponto2). No ponto 1 foram aquisitados 73.500 dgolns® 0 componente axial e
28.250 dados para o componente azimutal, em umoteleB,6s. Isso resulta em uma
taxa de aquisicdo de 11 kHz e 4,3 kHz respectiveandd grafico da figura 7.8
mostra as flutuagbes das velocidades axial e azlmpata o ponto 1 em um intervalo
de 3s.

Flutuacdo da Velocidade Normalizada no ponto 11,9mm

2,5

# VDx'/ VDx - axial normalizado
VDz'/ VDz - azimutal normalizado

.
>
>

Figura 7.8 — Flutuac&o da velocidade no ponto 1

As flutuagbes do componente axial oscilaram em §084a um intervalo de
confianca de 95%) em torno da meédia, j4 as fluesgdo componente azimutal
registraram uma oscilacdo de 10% em torno da média.

No ponto 2, distando 0,3mm do centro do hidrocieloforam aquisitados
32.761 pontos para a componente axial e 2.276 p@am a componente azimutal
em um intervalo de tempo igual a 14s. Isso regrftauma taxa de aquisi¢cao de 2,3
kHz e 0,16 kHz respectivamente. As taxas de medidgadem inferiores ao ponto 1

devido a problemas Opticos provocados pela gecanétrihidrociclone e pela maior
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distancia entre o ponto investigado e a sonda dé. D grafico da figura 7.9 mostra

a flutuacdo das componentes axial e azimutal pacnto 2.

Flutuacdo da Velocidade Normalizada no ponto 0,3mm

*VDx'/ VDx - axial normalizado
VDz' / VDz - azimutal normalizado

Figura 7.9 — Flutuacdo da velocidade no ponto 2

A flutuacdo da componente axial oscilou em 20% gpam intervalo de
confianca de 95%) em torno da média, ja a flutuagdocomponente azimutal
registrou uma oscilacdo de 230% em torno da média.

A andlise visual do experimento pareceu indicar @ge flutuacbes do
escoamento meédio (devidas ao movimento espiraladeodice central chamado de
precessao do nucleo vorticial PNVprécessing of the vortex core” — PY@nham
um periodo muito superior a esse tempo, entretdamendo-se uma analise das
medidas efetuadas num intervalo de tempo muito m@nbs) verifica-se que, mesmo
os valores médios apresentam consideravel flutyagd&smo nesse intervalo.
Assim, as flutuacbes de velocidade mostradas intlas flutuacbes da velocidade
média. Por essa razdo os valores obtidos das ¢figgasdo da mesma ordem de
grandeza da velocidade média. Essa caracterigtichdm evidente se considerarmos
os valores medidos no ponto 2 (junto ao eixo) carepte azimutal da velocidade
(em amarelo na figura 7.9) que sofre variacfes anliiscas, mesmo em tempos

muito pequenos, devido &V C.
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7.4 Resultados com emprego da técnica de Velocimatrpor Imagem de
Particula (PIV)

Como ja mencionado, devido a dificuldade de arraoj@xperimento nao foi
possivel a aquisicdo de dados no trecho L2 (deciclamie de 15°). O trecho L3 (de
conicidade de 1°) possui 750mm de comprimento (@eedio longo do eixo do
hidrociclone). Foram realizadas medi¢cdes ao lorgg8&0Dmm, do plano longitudinal
gue contém o eixo, sendo que cada area investigelade 40mmx40mm, que
denominamos de area de investigacdo. Para cadgagoaxial da area de
investigacdo, foram também investigados diversaaqd paralelos (acima e abaixo
do eixo) distando 2mm entre si, com a idéia deargema grande massa de dados que,
por meio de um aplicativo apropriado, por exempl@ecPlot, possibilitasse a
determinagdo do campo vetorial de velocidade manve do hidrociclone, o que nao
sera abordado neste trabalho, no qual, nos resénings aos dados os PIV, que
permitam a comparacdo com as medicdes com o LbMcando os perfis radiais
dos componentes axial e azimutal da velocidadesegdes ja citadas. A figura 7.10
mostra trés planos investigados, paralelos aodaxudrociclone.

Figura 7.10 — Planos investigados distando 2mne esitr

Somente a secao que contém o eixo do hidrocicdogae foi mostrada no
presente trabalho e os resultados encontrados foli@ados nos graficos das figuras
7.11 (a) e (b).
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Velocidade Axial (Vx) - PIV (m/s)

—e— VAX (320mm)-PIV
—=— VDx (440mm)-PIV
VHx (600mm)-PIV

4

\

Figura 7.11 (a)- Componente axial da velocidadk/- P

Velocidade Azimutal (Vz) - PIV (m/s)

—e— VAz (320mm)-PIV
—=a—VDz (440mm)-PIV
VHz (600mm)-PIV

Figura 7.11 (b)— Componente azimutal da velocid&ee/
O componente radial de velocidade mostrou ser o poaente mais

influenciado pela posicdo do plano de medida. Quelgfastamento, na direcéo
ortogonal ao eixo do hidrociclone, foi suficientarg alterar significativamente o
valor medido, ja que esse valor contém, além dgpomente radial, uma contribuicdo
muito grande do componente azimutal. Na analisend@lano paralelo ao plano que
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contém o eixo do hidrociclone, com uma distanci2 dem entre eles, o componente
radial maximo variou de 0,4 m/s (no plano que aontéeixo) para 7,5 m/s. Isso
indica uma que o componente radial da velocidadee sama forte influéncia do

componente azimutal. Conforme mencionado no capita) alguns estudos

experimentais apontam para um aumento da velocidadiel a medida que se
caminha para o0 centro, esta observacéao talvee\se adificuldade de se obter um
correto alinhamento com eixo do hidrociclone. Ofigedda figura 7.12 mostra a
variagdo do componente radial da velocidade medalano que contem o eixo

central do hidrociclone e no plano 2 mm acima.

Componente radial da velocidade (m/s)

——Vy, (0 mm)
—®—Vy, (2 mm)

Figura 7.12 — Componente radial da velocidade
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O gréfico da figura 7.13 mostra todos os composetitevetor velocidade no

plano que contém o eixo central.

Componentes do vetor velocidade (m/s)

19
iz

10 1

——VXx, (Omm)

\\ —&—\y, (0 mm)
\ Vz, (0 mm)

5 /15 20

Figuras 7.13 — Componentes do vetor velocidade

De fato, o0 componente radial foi pouco exploradgoresente trabalho, uma
vez que somente a técnica PIV foi capaz de medi-lportanto ndo haveria como
compara-lo com os resultados obtidos com a tédrisa

Em cada area medida (de 40 mm x 40 mm) seria paygairer o levantamento
dos perfis de velocidade em diversas secdes treasselo hidrociclone, j4 que, para
cada area de medida, foram obtidas informacdesragnlde 40 mm na dire¢do do
eixo. Arbitrou-se entdo, um intervalo de 5 mm/Jawayo do eixo, para levantamento
dos perfis, em cada area de investigacdo, ou caj® area de investigacdo gerou
perfis dos componentes azimutal e axial de veloedan 8 secbes transversais. Neste
trabalho foram mostrados os dados nas mesmas segdegiais se tinha medicdes
com o LDV. A figura 7.14 mostra uma sec¢ao que carda&ota 320mm.
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Figura 7.14 — Exemplo de secdo amostrada pelo PIV
O balanco de massa foi calculado utilizando assa@éecdes mencionadas, em
cada area de medida e o resultado € mostrado ela {&4.

Tabela 7.4 — Estatistica de todas as vazdes cdimutgravés dos perfis axiais obtidos com o PIV.

TABELA ESTATISTICA
Média 4,28
Erro padrdo 0,03
Mediana 4,31
Desvio padréo 0,19
Variancia da amostra 0,04
Curtose -0,89
Assimetria -0,23
Intervalo 0,76
Minimo 3,89
Maximo 4,65
Soma 239,62
Contagem 56,00
Nivel de confianca(95,0%) 0,05

Para a média de 4,28%m teremos uma vazdo média de 2,22 pelo orifieio d
rejeito, iSso gera uma razao entre as vazoes eiorepbre a vazdo de alimentagéo de
34%.
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7.5 Comparativo entre as técnicas PIV e LDV

A figura 7.15 mostra os graficos dos perfis ragjiaio plano horizontal que
contém o eixo do hidrociclone, dos componentes| axiazimutal da velocidade,
obtidos com o PIV e o LDV, em trés sec¢Oes no trdch@de conicidade de 1°), nas

cotas axiais 320mm, 440mm e 600mm (vide figura. 7.2)
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Comparativo LDV x PIV (m/s)

—— VA (320mm)-LDV
VAX (320mm)-PIV

—+VAz (320mm)-LDV
VAz (320mm)-PIV

320mm
440mm
—— VDx (440mm)-LDV |
VDx (4440mm)-PIV
——VDz (440mm)-LDV
VDz (440mm)-PIV
600mm

—— VHx (600mm)-LDV
VHx (600mm)-PIV

——VHz (600mm)-LDV
VHz (600mm)-PIV

Figura 7.15 — Comparativo LDV x PIV
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Inicialmente, comparando-se as vazdes, calculadas lbase nos perfis
axiaisobtidos pelas técnicas LDV e PIV, obteve-se gs valores encontrados com
base no LDV foram em média 16,5% menores que osnémaclos com base nos
perfis obtidos pelo PIV. Algumas razbes podem semeeradas para explicar tal
diferenca:

(i) O célculo da vazéo foi feito através da integmdo perfil da velocidade
axial, contudo em muitas se¢cdes medidas com o L&)/fai possivel obter todos os
valores de velocidade ao longo do eixo do hidrooel e, para esses casos, a
integracéo foi feita utilizando meio perfil, o qaearretou a hipotese de axissimetria.

(i) O medidor de vazao utilizado foi o rotametramaelo 400 do fabricante
Conaut com um erro de +/- 2% do fundo de escala ®anedidor em questdo com
fundo de escala em 16, o erro maximo pode ser de até G*AmEntdo para uma
vazdo de trabalho de 6,5°m poderiamos ter na verdade valores variando He 6,
6,9n/h gerando um erro de até 6,5%. Essa diferenca eéégito direto na
determinagao da velocidade desenvolvida no inteiadmidrociclone.

(iii) A marcacdo da vazdo no rotametro € feita cbase no olho do
experimentalista. Erros de paralaxe podem ocosergdo ainda agravados pelo fato
de que os experimentos foram feitos por técnicesatites.

(iv) Os ensaios ocorreram em dias diferentes.

Os componentes axiais da velocidade foram compsrado ponto de

maximo, e os resultados podem ser visto na tabgla 7

Tabela 7.5 — Comparativo da velocidade axial maxbtado com a técnica PIV e a técnica LDV

secgao PIV LDV | Diferenca
320 mm 6,21 6,6 5,91%
440 mm| 10,93 11,33 3,53%
600 mm 9,66 9,76 1,02%

O componente azimutal da velocidade € um parametportante para
avaliacdo de performance de separacdo. Normalnmgumaedo varias geometrias séo
simuladas, a escolha do hidrociclone se da porlaggee apresenta o maior
componente azimutal de velocidade. E necessariobé&am estabelecer um
compromisso entre o gradiente da velocidade azineuta seu valor maximo. Um

gradiente muito elevado pode levar a um cisalhamdas gotas da fase dispersa
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dificultando o processo de separacdo ao invés utidp. Os graficos 7.3.1 (b) e
7.3.2 (b), medicbes feitas com a técnica LDV, nawstro desenvolvimento do
componente azimutal da velocidade, nos trechos IL2, eespectivamente, indicando
um comportamento de voértice livre. No trecho L2 nehkdor conicidade (15°), o fluido
€ acelerado em até 3.000g e no trecho L3, com lamigidade, o valor médio é de
2.200g. A tabela 7.6 mostra uma comparacdo da<igaltes azimutais maximas
entre PIV e LDV.

Tabela 7.6 — Comparativo da velocidade azimutalimaobtido com a técnica PIV e a técnica LDV

secao PIV LDV | Diferenca
320 mm 7,35 7,46 1,47%
440 mm 8,46 7,91 6,95%
600 mm 9,22 7,58 21,64%

As duas técnicas de medicdo mostraram um compentanque nao era
esperado na medicdo da componente axial da vetteidaa esperado que o valor
maximo do componente axial sofresse aumento a megid caminhassemos para o
orificio de rejeito, j& que a vaz&do de rejeito antaeprogressivamente nas secdes
transversais a medida que nos aproximamos doioridi rejeito. Contudo, as duas
técnicas de medicdo, perceberam um ganho e depuwsperda na velocidade, ao
caminhar-se na direcdo do orificio de rejeito, peofil em amarelo para o em rosa e
deste para o em azul, na figura 7.15). Na sec&erisup perfil foi “achatado” no seu
valor maximo, porém houve um “alargamento” na bakeeforma a compensar a
maior vazao de rejeito, que ocorre nessa secasa reducao no pico do componente
azimutal da velocidade pode ser explicada, corandier a proximidade da transicao
dos trechos L3 para L2 (de conicidade 1° para oomécidade 15°), o que provoca,
pelo rapido aumento da area disponivel para o ps@a, uma desaceleracdo do
fluido que se dirige ao orificio de rejeito. Osfgras da figura 7.16 (a) e (b) mostram

as medi¢gbes com PIV e com LDV respectivamente.

103



Velocidade Axial (Vx) - PIV (m/s)

—— VAX (320mm)-PIV
—=— VDx (440mm)-PIV
VHx (600mm)-PIV

N

Velocidade Axial (Vx) - LDV (m/s)

@)

—e— VAX (320mm)-LDA
—=—V/Dx (440mm)-LDV
VHx (600mm)-LDV

(b)
Figura 7.16 — Medicdo do componente axial com RIMe(LDV (b)
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Capitulo 8

Conclusbes e Recomendacoes

O emprego das técnicas de Velocimetria por ImadenParticula (PIV) e
Velocimetria por Laser Doppler (LDV) mostraram secelentes ferramentas para a
analise de escoamentos complexos. O grande difarelessas técnicas, em relacao a
anemometria de fio quente, esta no fato de naomsemerusivas, ou seja, nao
perturbarem o escoamento.

Foram investigados parametros importantes do esatammo interior do
hidrociclone, tais como 0os componentes axial e aizhtda velocidade média. Para os
valores maximos do componente axial da velocidaddiana diferenca encontrada,
entre a medicdo utilizando a técnica PIV e a radhdzcom a técnica LDV, ficou em
3,5%. Na analise do valor maximo do componentmaizl da velocidade média a
diferenca registrada foi de 8%.

Através do levantamento do perfil do componenialaa velocidade média,
em diversas sec¢des do hidrociclone, foi possivielulza a vazdo através de cada
sec¢do. Os valores obtidos com a técnica PIV regéstr uma variagdo de 4,5% em
torno do valor médio, entre as diversas secOesuveasais investigadas. Com a
utilizacdo da técnica LDV a dispersao dos resuiddoum pouco maior, registrando
uma variagao de 14,5% em torno do valor médiogasrdiversas se¢des transversais
investigadas. A maior dispersado dos resultadossapteados com a técnica LDV foi,
em grande parte, devido a problemas de refracdindwa Em algumas secbes
transversais investigadas, 0s pontos entre o emnwat do hidrociclone e a parede, na
regido mais afastada da sonda do LDV, registramxast de amostragem muito
baixas, sendo que em muitos casos néao foi registradhum sinal. Desse modo, para
o calculo da vazdo soO foi considerado meio perél wklocidade, ou seja, foi
investigada somente a regido onde havia alta qudiddo sinal percebido pelo
fotodetector. O valor da vazdo média obtido coracaita LDV foi 15% menor do
gue o obtido com a técnica PIV.

O escoamento no interior de um hidrociclone n&estcionario e tanto a
técnica PIV como a LDV perceberam esse comportameidi possivel verificar,

com a técnica PIV, as linhas de corrente do esco@mmealizando um movimento
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oscilatorio (‘precessing of vortex corg”Ja com a técnica LDV, a investigacdo de um
ponto préximo ao eixo do hidrociclone, registrouauftutuacdo da componente
azimutal de 230% em torno da média, efeito que mmosin forte indicativo da
oscilagdo do escoamento. Alias, a técnica LDV mosse uma boa ferramenta para
investigacdo de grandezas turbulentas no hidre@cleam alguns pontos, a taxa de
aquisicao chegou a 11 kHz.

A técnica PIV mostrou-se uma ferramenta de invagfig com respostas
rapidas e, portanto, adequada para investigarnsstecom variadas condi¢cdes
operacionais, como € o caso do hidrociclone, pom wez finalizado o arranjo
experimental, a utilizacdo dessa técnica permite sgjam rapidamente investigadas
outras condic¢des, tais como: variacdo da vazadimerdacao e ajuste das pressoes,
visando a avaliacdo da eficiéncia de separacadenipd entre a aquisicdo de 200
imagens, por exemplo, e o tratamento das mesmaali@passa 3 horas. Se
compararmos com a simulacdo numeérica do mesmo iggreD, vemos que 0S
tempos requeridos para a investigagcdo s&o inconglarante maiores pois, cOmo
mencionado em 4.1.2, para uma Unica condicdo dpeedce para simular cerca de
1,5 s de tempo de escoamento, foram demandadomd @e processamento em 12
processadores de alto desempenho.

Alguns autores concluiram, através de experimeqtees,0 componente radial
da velocidade aumentava & medida que o escoanmantinlava em diregdo ao centro
do hidrociclone. Na verdade o que pode se espela ppopria fisica do problema, &
justamente o contrario: o valor do componente tathavelocidade deve diminuir a
medida que o escoamento caminha em direcdo aodeixudrociclone. Esse fato
pode ser comprovado nesse trabalho em sec¢bes srd#as de corrente estavam
totalmente alinhadas com o orificio de rejeito.v€ala observacdo do aumento da
componente radial, mencionado por alguns autoe&-de a dificuldade em se fazer
um correto alinhamento com o plano que contém o.dbe fato, a grande maioria
dos experimentos menciona a dificuldade de se metbmponente radial. Ainda que
o estudo do componente radial tenha sido pouccomadg no presente trabalho, a
técnica PIV mostrou-se uma excelente ferramentavestigacdo deste componente.

Diversos planos paralelos ao eixo do hidrociclooerh avaliados com a
técnica PIV e um banco de dados com os valoresvelasidades foi criado. No
futuro pode-se fazer uso de um aplicativo adequadoa compor o perfil de

velocidade ao longo do volume do hidrociclone.
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Fator determinante para a realizacdo de um bomuitinjde medidas,
utilizando a técnica PIV, é o alinhamento. O piiptit o laser e as cameras
necessitam de um arranjo solido e sem vibragoes.

O grande diferencial do PIV com relagéo a técnib&/ & que o primeiro é
capaz de analisar toda uma area no mesmo intedeakempo (técnica do campo
completo), contudo a baixa de taxa de aquisicagades (5 Hz) € um limitante para
esta técnica para o estudo de grandezas turbulelitas técnica LDV é capaz de
operar com taxas de aquisicdo de cerca de 20 ktdalmente existem sistemas PIV
comerciais de alta velocidade, com taxas de aguisie até 10 kHz.

A geometria dos hidrociclones exige um cuidado coptelevado para a
medicdo com a técnica LDV. Este hidrociclone pgssuin alguns trechos, uma
espessura de parede de acrilico de cerca de 10mta. dspessura foi super-
dimensionada pelo fato de que no inicio dos traizatlesejava-se flexibilidade nos
valores de vazao e presséao de trabalho. Talveznamj@mais adequado, para operar
com a técnica LDV, seja a construgcdo de um praidtgom paredes bem mais finas e
coloca-lo dentro de uma caixa de acrilico cheia camesmo fluido que circulara no
interior do hidrociclone.

E adequado ressaltar algumas recomendacgdes copfielas equipamentos
utilizados. Os transdutores de pressdo devem s&cigmados mais proximos da
entrada e das saidas, para minimizar as perdash@sxtao equipamento investigado.
A utilizacdo de técnicas tdo apuradas para medigéoelocidade do escoamento
merece equipamentos mais sofisticados para a edraciio da vazao de entrada, um
medidor de vazéo do tipo Coriolis seria bem maigcedo que rotametro utilizado.

Deveria ter sido utilizado um medidor de vazaoinha de saida de agua do
hidrociclone, desse modo, seria possivel comparazdo medida com a calculada

pelos perfis axiais levantados com as técnicaseAlDV.
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