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Resumo 

Os hidrociclones são equipamentos amplamente utilizados nos processos de separação sólido-

líquido, devido a sua alta eficiência de separação, aliada à demanda por processos rápidos e baixos 

custos de instalação, operação e manutenção. Estes equipamentos apresentam geometrias 

compactas, compostas essencialmente por um corpo com uma secção superior cilíndrica e uma 

secção inferior cónica, uma entrada e duas saídas (bocal de saída inferior e superior). 

O escoamento nos hidrociclones apresenta uma estrutura complexa com vórtices de diferentes 

escalas e orientações. No campo de escoamento existe a reação das partículas e também interação 

sólido-sólido (i.e., interações partícula-partícula e partícula-parede do hidrociclone). No entanto, 

a maioria dos modelos numéricos (computational fluid dynamics - CFD) desprezam estes efeitos. 

O objetivo principal desta dissertação é validar e demonstrar a aplicabilidade do método smoothed 

particle hydrodynamics (SPH) no estudo da separação de substâncias sólidas do líquido num 

hidrociclone. A interação sólido-sólido é resolvida aplicando o método distributed contact 

discrete-element method (DCDEM). O código numérico utilizado é o DualSPHysics. Este código 

baseia-se no método SPH para resolver as equações que gerem a dinâmica dos fluidos. O fluido 

é considerado como sendo um conjunto de partículas. As trajetórias e as velocidades das 

partículas do fluido em função da sua posição inicial e do tempo são dadas pelo seguimento de 

cada partícula durante um determinado período de tempo. Portanto, neste método para descrever 

a dinâmica dos fluidos não é necessário uma malha de cálculo. O movimento individual de cada 

partícula é obtido a partir do movimento das partículas que estão à sua volta (partículas vizinhas). 

Numericamente as interações entre as partículas são asseguradas por um kernel de interpolação. 

A validação do modelo numérico é feita através da comparação dos resultados numéricos com 

resultados numéricos e experimentais da literatura. Esta validação é feita em duas etapas. Na 

primeira etapa verifica-se o acoplamento do método DCDEM e do método SPH. A comparação 

entre os resultados numéricos e os dados experimentais mostra que o modelo numérico permite 

simular com precisão as interações sólido-líquido e sólido-sólido, com um erro relativo de 

aproximadamente 3%. Na segunda etapa analisa-se o escoamento no interior de um hidrociclone. 

O modelo revelou-se capaz de reproduzir as componentes axial, tangencial e radial da velocidade. 

Posteriormente, o código numérico é aplicado para estudar a influência do diâmetro do bocal de 

saída inferior, do comprimento do localizador de vórtice e do comprimento da câmara de 

separação de secção cônica na eficiência de separação de um hidrociclone comercial. A 

diminuição do diâmetro do bocal inferior de saída provoca um aumento da eficiência de separação 

do hidrociclone. Em sentido contrário, o aumento do comprimento do localizador de vórtice, para 
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além do comprimento da camara de secção cilíndrica, promove a diminuição de eficiência da 

separação do hidrociclone. O aumento do comprimento da camara de separação cônica até 0.925 

m denota pouca influência na eficiência de separação do hidrociclone. Contudo, valor superior a 

0.925 provoca uma diminuição considerável da eficiência de separação. 

 

Palavras-chave: Hidrociclone, Modelação numérica, DualSPHysics, smoothed particle 

hydrodynamics (SPH), distributed contact discrete-element method (DCDEM). 
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Abstract 

Hydrocyclones are an equipment widely used in solid-liquid separation processes, due to their 

high separation efficiency, combined with the demand for fast processes and lower costs for 

installation, operation and maintenance. These devices have compact geometries composed 

essentially as a structure with a upper cylindrical section and a bottom conical section, an inlet 

and two outlets (underflow and overflow). 

The flow in hydrocyclones has a complex structure with vortices of different orientations. In the 

flow field there are reactions of the particles and also solid-solid interaction (i.e., particle-particle 

and particle-wall interactions of the hydrocyclone). However, most numerical models 

(computational fluid dynamics - CFD) neglect these effects. 

The main objective of this dissertation is to validate and demonstrate the applicability of the 

smoothed particle hydrodynamics (SPH) method to study the separation of solid substances from 

liquid in a hydrocyclone. The solid-solid interaction is resolved by applying the distributed 

contact discrete-element method (DCDEM) method. The numerical code used is DualSPHysics. 

To resolve the equations of fluid dynamics the code is based on the SPH method. The fluid is 

considered has a set of particles. The velocity and trajectory of the fluid particles in function of 

the initial position and time are given by the following of each particle during a certain period of 

time. Therefore, to describe the fluid dynamics, a computation mesh is not need in this method. 

Numerically, the interactions between particles are ensured by an interpolation kernel. 

The validation of the numerical model is held by comparing the obtained numerical results with 

numerical and experimental results in the literature. This validation is performed in two steps. In 

the first stage, the coupling between the DCDEM method and the SPH method is verified. The 

relation between the numerical results and the experimental data shows that the numerical model 

allows to accurately simulate the solid-liquid and solid-solid interaction, with a relative error of 

approximately 3%. In the second step, the flow inside the hydrocyclone is analyzed. The model 

proved to be capable of reproducing the axial, tangential and radial velocity components. 

Once properly validated, the numerical code is applied to study the influence of the underflow 

diameter, the length of the vortex finder and the length of the conical section separation chamber 

on the separation efficiency of a commercial hydrocyclone. The decrease in the diameter of the 

underflow causes an increase in the separation efficiency of the hydrocyclone. In contrast, the 

increase in the length of the vortex finder, in addition to the length of the chamber with a 

cylindrical section, promotes a decrease in the efficiency of separation of the hydrocyclone. The 

increase in the length of the conical separation chamber up to 0.925 m shows little influence on 
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the separation efficiency of the hydrocyclone. However, above this value the separation efficiency 

decreases considerably. 

 

Keywords: Hydrocyclone, Numerical modelling, DualSPHysics, smoothed particle 

hydrodynamics (SPH), distributed contact discrete-element method (DCDEM). 
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1 Introdução 

Neste capítulo apresenta-se uma visão global da dissertação, começando pelo enquadramento do 

trabalho, os objetivos e a metodologia adotada. Na parte final apresenta-se a estrutura da 

dissertação e os conteúdos de cada capítulo. 

1.1 Enquadramento do trabalho 

O processo de separação sólido-líquido desempenha um papel importante em várias indústrias 

[1]–[3]. Neste sentido foram desenvolvidos vários tipos de equipamentos, como por exemplo: 

centrifugadoras, decantadores, hidrociclones e filtros. A eficiência, rapidez e o custo destes 

equipamentos são parâmetros fulcrais na escolha do equipamento mais adequado no processo de 

separação sólido-líquido. 

De entre os vários tipos de equipamentos de separação, os hidrociclones apresentam muitas 

vantagens nomeadamente baixo custo de construção e manutenção, ausência de componentes 

móveis, baixo consumo de energia e eficiência de separação elevada [4]–[6]. Os hidrociclones 

são equipamentos de separação estáticos que atuam com base na diferença de densidades entre as 

substâncias, separação de suspensões (sólido-líquido) e emulsões (líquido-líquido). Do ponto de 

vista geométrico os hidrociclones são constituídos por uma camara de rotação com a parte 

superior de secção cilíndrica e a parte inferior com uma secção cónica, uma entrada tangencial, 

junto ao topo da secção cilíndrica, e duas saídas. As saídas estão localizadas no topo e na base da 

camara e são normalmente denominadas de bocal de saída superior e bocal de saída inferior 

respetivamente. A parede lateral da secção de saída estende-se para o interior e é designada de 

localizador de vórtice. Todos os componentes têm um efeito direto na eficiência de separação. 

Os hidrociclones foram desenvolvidos há várias décadas, inicialmente eram utilizados 

essencialmente na separação da areia de água na indústria mineira. No entanto devido as suas 

vantagens de aplicação, ao longo dos anos, o seu ramo de aplicação foi crescendo e foram 

utilizados em várias indústrias, como a petrolífera e a química, em diversos processos de 

separação [7], [8] e em vários complexos industriais em processos de limpeza de águas para 

reutilização ou remoção de poluentes [4]. Neste contexto, foram realizados diversos estudos 

experimentais e numéricos. 
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Atualmente a simulação numérica de hidrociclones é feita através do método Euleriano (método 

de malha). Os estudos realizados mostram que este método permite estimar a influência, na 

eficiência de separação, dos componentes geométricos do hidrociclone, e permitem caracterizar 

o campo de escoamento como a velocidade tangencial, pressão e trajetória das partículas  [14], 

[20]. No entanto, o método Euleriano não permite resolver explicitamente a interação sólido-

líquido, a reação das partículas ao campo do escoamento e interação sólido-sólido (i.e., interações 

partícula-partícula e partícula-parede do hidrociclone). Por esta razão a maioria dos estudos 

numéricos foram feitos desprezando estes efeitos. Neste contexto, os métodos Lagrangianos 

oferecem uma alternativa para incluir os efeitos dos sólidos no campo de escoamento. De entre 

vários métodos Lagrangianos o método smoothed particle hydrodynamics (SPH) tem sido o mais 

usado para resolver as equações que gerem a dinâmica dos fluidos. Este método segue uma 

abordagem Lagrangiana, onde o fluido é considerado como sendo um conjunto de partículas. As 

trajetórias e as velocidades das partículas do fluido em função da sua posição inicial e do tempo 

são dadas pelo seguimento de cada partícula durante um determinado período de tempo. Portanto, 

neste método para descrever a dinâmica dos fluidos não é necessário uma malha de cálculo. O 

movimento individual de cada partícula é obtido a partir do movimento das partículas que estão 

à sua volta (partículas vizinhas). Numericamente as interações entre as partículas são asseguradas 

por um kernel de interpolação. Assim, uma partícula está apenas em interação com as partículas 

contidas no domínio de influência definido pela dimensão do suporte do kernel e cada uma destas 

partículas tem apenas uma contribuição no kernel. 

1.2 Objetivo e metodologia 

O objetivo principal deste trabalho é validar e demostrar a aplicabilidade do método smoothed 

particle hydrodynamics (SPH) no estudo da separação de substâncias sólidas do líquido num 

hidrociclone. Para atingir este objetivo definiu-se os seguintes objetivos específicos: verificar e 

calibrar os parâmetros numéricos; validar a interação sólido-líquido, recorrendo ao acoplamento 

entre o método SPH e o método distributed contact discrete-element method (DCDEM); validar 

o escoamento no interior de um hidrociclone e posteriormente realizar simulações 3D do 

dispositivo com escoamento sólido-fluido, por formar a analisar, obter e estabelecer a eficiência 

do hidrociclone. 

As simulações numéricas são realizadas usando o código DualSPHysics. A geometria do 

hidrociclone é modelada utilizando o software SolidWorks. A validação do código DualSPHysics 

é feita através da comparação dos resultados numéricos com resultados numéricos e 

experimentais da literatura. Esta validação é feita em duas etapas. Na primeira etapa verifica-se o 
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acoplamento SPH-DCDEM. Na segunda etapa analisa-se o escoamento no interior de um 

hidrociclone. Posteriormente, o código numérico é aplicado para estudar a influência do diâmetro 

do bocal de saída inferior, do comprimento do localizador de vórtice e do comprimento da câmara 

de separação de secção cônica na eficiência de separação de um hidrociclone comercial. 

1.3 Estrutura da dissertação 

A dissertação encontra-se estruturada em seis capítulos: Introdução, Revisão bibliográfica, 

Modelo numérico, Verificação do modelo numérico, Estudo numérico da eficiência de separação 

de um hidrociclone e Conclusões. 

No primeiro capítulo, Introdução, apresenta-se o enquadramento do trabalho, objetivos, 

metodologia e estrutura da dissertação. 

O segundo capítulo é composto pela Revisão bibliográfica, onde inicialmente descreve-se os 

principais componentes e o funcionamento dos hidrociclones. Na parte final apresenta-se os 

estudos realizados por outros autores e o enquadramento deste trabalho.  

No terceiro capítulo, Modelo numérico, são descritos os métodos SPH e DCDEM, assim como 

os parâmetros numéricos utilizados no estudo. 

O quarto capítulo dedica-se a verificação do modelo numérico com intuito de validar o 

escoamento no interior do hidrociclone e as interações sólido-líquido e sólido-sólido. 

No quinto capítulo, Estudo numérico da eficiência de separação de um hidrociclone, aplica-se o 

modelo numérico validado para analisar a eficiência dos principais parâmetros na eficiência do 

hidrociclone. 

No sexto capítulo são apresentadas as conclusões referentes aos resultados obtidos e os possíveis 

desenvolvimentos futuros.  
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2 Revisão Bibliográfica 

Neste capítulo descreve-se o funcionamento e as principais características geométricas dos vários 

componentes e as suas influências na eficiência dos hidrociclones. Na parte final do capítulo 

descrevem-se os estudos de hidrociclones realizados por outros autores e identificam-se as 

lacunas existentes na literatura. 

2.1 Descrição dos hidrociclones 

Os hidrociclones são equipamentos de separação estáticos que atuam com base na diferença de 

densidades entre os fluidos, no caso de separação líquido-líquido, ou o fluido e as partículas, no 

caso de separação sólido-líquido. Estes equipamentos foram desenvolvidos há várias décadas, 

inicialmente eram utilizados essencialmente na separação da areia de água na indústria mineira. 

Ao longo dos anos o seu ramo de aplicação foi crescendo e foram implementados em várias 

indústrias, como por exemplo a petrolífera e a química, em diversos processos de separação [7], 

[8]. 

Do ponto de vista geométrico os hidrociclones são constituídos por uma camara de rotação com 

a parte superior de secção cilíndrica e a parte inferior com uma secção cónica, uma entrada 

tangencial junto ao topo da secção cilíndrica, e duas saídas (Figura 2.1). 

 

Figura 2.1 – Principais componentes de um hidrociclone (adaptado de [1]) 
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As saídas estão localizadas no topo e na base da camara e são normalmente denominadas de bocal 

de saída superior e bocal de saída inferior respetivamente. A parede lateral da secção de saída 

estende-se para o interior e é designada de localizador de vórtice.  

Os hidrociclones podem ser agregados em vários grupos tendo por base as relações geométricas 

entre os componentes principais: diâmetro da entrada (𝐷𝑡), diâmetro da camara (𝐷𝑐), diâmetro do 

localizador de vórtice (𝐷𝑜), diâmetro do bocal de saída inferior (𝐷𝑢), comprimento do 

hidrociclone (L), comprimento do localizador de vórtice (l) e o ângulo da secção cónica (ϴ), 

conforme esquematizado na Figura 2.2. Alguns exemplos desses grupos são: Rietema, Bradley, 

Mozley, Warman e Hi-Klone [4]. Na prática a escolha do tipo de hidrociclone, prende-se com o 

tamanho das partículas que o equipamento permite separar ou com a concentração da suspensão 

no bocal de saída superior. 

 

Figura 2.2 – Esquema de um hidrociclone e características geométricas (adaptado de [17]). 

 

Em virtude do seu grande potencial de aplicação, diversas configurações de hidrociclones vêm 

sendo propostas. Essas configurações são denominadas famílias. Na Tabela 2.1 apresenta-se as 

principais características geométricas de cada grupo [4]. 
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De uma forma resumida a alteração da geometria de cada componente do hidrociclone influencia 

significativamente o seu funcionamento e rendimento [1]. De seguida apresenta-se os efeitos da 

alteração das propriedades geométricas dos principais componentes. 

2.1.1 Secção cilíndrica da camara de separação 

O diâmetro da secção cilíndrica do hidrociclone apresenta um papel importante na eficiência de 

separação. A gama de valores para o diâmetro da secção cilíndrica pode variar entre 10 mm e 2.5 

m, o que resulta na separação de partículas com tamanhos entre 2 a 250 µm. Para conseguir 

separar partículas de menores dimensões o processo requer valores mais elevados de força 

centrifuga. Este aumento da força é obtido através da redução das secções cilíndricas, uma vez 

que, o tamanho das partículas apresenta uma relação direta com o diâmetro da secção cilíndrica. 

Neste contexto, para aumentar a eficiência de separação é normalmente necessário reduzir o 

diâmetro da secção cilíndrica da camara de separação [1]. 

O comprimento da secção é um parâmetro a ter também em conta, embora apresente menor 

relevância que o diâmetro. [1] constatou-se que quanto maior o valor do comprimento da secção 

cilíndrica maior é o tempo de residência do fluido no hidrociclone, o que permite aumentar 

também a eficiência do hidrociclone.  

 

 

 

Tabela 2.1 – Grupos de hidrociclones (retirado de [4])  
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2.1.2 Tubo de entrada 

O tubo de entrada tem normalmente secção circular ou retangular, sendo a secção circular a mais 

comum. Neste caso, o diâmetro do tubo de entrada tem uma forte influência no consumo de 

energia. Uma vez que a velocidade de entrada é diretamente proporcional ao consumo de energia 

e é inversamente proporcional à área da secção de entrada. Ainda assim, diâmetros 

excessivamente grandes ou pequenos podem resultar em redução da eficiência do hidrociclone 

[1]. 

[11] verificaram que a diminuição da eficiência de separação, derivada da configuração da secção 

de entrada, é provocada de duas formas: quando o diâmetro do tubo de entrada excede um valor 

crítico uma grande parte de partículas mais grosseiras serem separadas pelo localizador de vórtice; 

quando a velocidade de entrada do fluxo é relativamente elevada parte das partículas finas saírem 

pelo bocal de saída inferior. No primeiro caso a diminuição da eficiência de separação deve-se a 

a um efeito combinado entre um escoamento caótico e um gradiente de pressão mais elevado na 

zona em volta do localizador de vórtice. No segundo caso a velocidade de entrada do escoamento 

afeta significativamente a eficiência de separação pois eleva a força centrífuga, resultando num 

maior número de partículas finas que saem pelo bocal de saída inferior. 

No caso de entrada de secção retangular o aumento da área da secção traduz-se na diminuição da 

eficiência de separação e do consumo de energia. Contudo secções com a mesma área, mas com 

diferente rácio entre o comprimento e a altura, apresentam eficiências de separação diferentes [1]. 

Os estudos [9] e [10] demostram que quando maior este rácio, menor é a eficiência dos 

hidrociclones. 

Comparando entradas de secção circular e retangular, vários estudos mostram que a secção 

retangular, com lado maior paralelo ao eixo do hidrociclone, apresenta maior eficiência que uma 

entrada de secção circular com a mesma área da secção transversal [1]. 

O ângulo de entrada também pode influenciar a eficiência de separação. [12] demonstraram que 

partículas com tamanhos compreendidos entre 4 a 7 µm, o ângulo de entrada tem um efeito 

significativo na eficiência de separação, dado que à medida que o ângulo aumenta, até 30º, a 

eficiência aumenta. A Figura 2.3 mostra a variação da eficiência de separação com os diferentes 

ângulos do tubo de entrada em função do diâmetro das partículas. 
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Figura 2.3 – Variação da eficiência de separação em função do diâmetro das partículas com os diferentes 

ângulos do tubo de entrada (retirado de [12]). 

 

[6] estudaram o efeito do posicionamento do tubo de entrada. Neste estudo foram analisadas 

diferentes configurações de tubos de entrada, como apresentado na Figura 2.4. [6] concluíram 

que, em comparação com o tradicional tubo de entrada tangencial, nenhum dos formatos 

alternativos se traduzia num aumento da eficiência de separação do hidrociclone, mas sim numa 

diminuição da sua eficiência de separação. 

 

Figura 2.4 – Esquema de formatos de tubos de entrada do hidrociclone (usados em [6]). 
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2.1.3 Localizador de vórtice  

 Na estrutura do localizador de vórtice existem três parâmetros que são relevantes na eficiência 

dos hidrociclones, nomeadamente a espessura, o diâmetro e o comprimento. Os resultados de  

[13] mostram que os três parâmetros têm efeitos distintos na eficiência, sendo o diâmetro o mais 

relevante, seguido do comprimento. Por fim, a espessura tem menor influência na eficiência de 

separação. Para evitar que as partículas maiores e mais densas saiam pelo bocal de saída superior, 

o comprimento do localizador de vórtice deve ser inferior ao comprimento da secção cilíndrica. 

Esta condição força a saída no bocal de saída inferior. Por esta razão, o comprimento do 

localizador de vórtice é geralmente expresso de forma adimensional (rácio entre o seu 

comprimento e o comprimento da secção cilíndrica ou o comprimento da secção cónica). No 

entanto, não existe gama de comprimentos ideais para o localizador de vórtice, uma vez que 

depende também de outros fatores, como, por exemplo, a dimensão, a massa volúmica e a 

concentração das partículas.  

[3] e [14] mostram que o aumento na espessura do localizador de vórtice resulta na diminuição 

da eficiência de separação do hidrociclone, enquanto que o coeficiente de energia consumida 

aumenta. A diminuição do diâmetro interno do localizador de vórtices provoca um aumento 

considerável na eficiência de separação comparativamente aos outros dois parâmetros. No 

entanto, o diâmetro não pode ser excessivamente pequeno, visto que provocaria um decréscimo 

na força de arrasto, que permitia que as partículas subissem para o bocal de saída superior, e 

consequentemente aumentar o consumo de energia. É possível definir uma gama de valores 

ótimos para o diâmetro utilizando uma função que tem como variáveis o caudal de entrada, a 

concentração e o tamanho das partículas. É de referir que o dimensionamento do diâmetro do 

localizador de vórtice é fulcral para se conseguir obter uma boa relação entre a eficiência de 

separação e o consumo de energia.  

[3] estudaram o desempenho de um hidrociclone com diferentes localizador de vórtices 

concluíram que a eficiência de separação diminui para partículas finas e aumenta para partículas 

mais grosseiras com a diminuição do comprimento do localizador de vórtice devido ao efeito de 

curto-circuito no escoamento. Um localizador de vórtice com menor espessura pode aumentar a 

eficiência de separação, mas também aumenta a queda de pressão.  À medida que a espessura do 

localizador de vórtice aumenta o efeito de vórtice do escoamento é enfraquecido, mas o efeito de 

curto circuito é fortalecido resultando em baixa eficiência de separação para partículas mais 

grosseiras.  
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2.1.4 Bocal de saída inferior 

A maioria dos hidrociclones possuem a capacidade de ajustar o diâmetro do bocal de saída 

inferior, uma vez que este parâmetro é muito importante no desempenho do hidrociclone. Os 

resultados experimentais e numéricos indicam que o aumento do diâmetro promove uma maior 

eficiência de separação [1]. No entanto, diâmetros muito elevados provocam a diminuição da 

perda de carga, o que se traduz numa diminuição da eficiência de separação. 

[6] compararam a eficiência de separação de várias configurações do bocal de saída inferior 

(Figura 2.4). Concluíram que o bocal de saída inferior com formato cilíndrico circular e cónico 

permite aumentar ligeiramente a eficiência de separação comparando com o convencional.  

 

Figura 2.5 – Esquema das configurações do bocal de saída inferior do hidrociclone (retirado de [6]). 

 

2.1.5 Secção cónica da camara de separação 

A secção cónica da camara de separação é a principal zona de separação num hidrociclone. A 

diminuição do ângulo do cone promove o aumento considerável da eficiência de separação. Os 

hidrociclones com ângulos até 25º permitem a separação de partículas com maiores dimensões. 

Portanto, quando é pretendida a separação de partículas com tamanhos semelhantes são utilizados 

cones com ângulos superiores a 25º. Esta gama de ângulos promove o aumento da força centrifuga 

na zona cónica, o que permite uma maior separação das partículas [1].  

[15] estudaram a influência da geometria da camara e verificaram que a eficiência aumenta 

consideravelmente com o aumento do comprimento da secção cónica. Em hidrociclones com 

cones longos as partículas mais finas entram no vórtice interior em direção ao bocal de saída 

superior e as partículas de maiores dimensões vão se acumulando na zona junto à parede. Por sua 
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vez, em hidrociclones com cones curtos as partículas de menores dimensões agregam na zona 

próxima ao bocal de saída inferior porque o espaço de separação se tornar reduzido. Além disso 

também se verifica um aumento do efeito de curto-circuito no escoamento onde a maior 

velocidade tangencial produz uma maior pressão.  

Uma vez que os hidrociclones com secções cónicas mais compridas apresentam um melhor 

rendimento, recomenda-se a utilização de uma secção cónica tão grande quanto possível tendo 

apenas como fator limitativo o decaimento da intensidade de vórtice na zona mais baixa do cone, 

o que provoca diminuição na eficiência de separação [15]. 

 

2.1.6 Escoamento no interior dos hidrociclones 

O escoamento no interior dos hidrociclones apresenta estruturas complexas. De forma resumida, 

estas estruturas podem ser descritas da seguinte forma. O escoamento é injetado tangencialmente 

pela entrada e na secção cilíndrica da camara de separação desenvolve-se um movimento em 

espiral descendente, em direção ao bocal de saída inferior. Esta rotação do escoamento gera forças 

centrifugas que projetam as partículas para junto das paredes laterais do hidrociclone. Quando o 

escoamento da mistura atinge a secção cónica o raio de rotação vai diminuir, o que provoca um 

aumento da velocidade de rotação do escoamento, que se traduz num aumento das forças 

centrifugas o que permite separar partículas de menores dimensões. As partículas de maiores 

dimensões ou mais densas apresentam maior força centrífuga, devido à sua massa e são então 

projetadas para as paredes do hidrociclone, seguindo o movimento descendente do fluxo, e 

depositadas no bocal de saída inferior. Na parte central do hidrociclone gera-se um vórtice 

ascendente e as partículas de menores dimensões e menos densas entram no vórtice central, uma 

vez que a sua massa é menor e não são influenciadas pela força centrifuga, sendo direcionadas 

para o bocal de saída superior. A Figura 2.6 mostra um esquema do escoamento no interior de um 

hidrociclone. 
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Figura 2.6 – Esquema do escoamento no interior de um hidrociclone (adaptado de [15]). 

A distribuição das velocidades pode ser decomposta nas componentes axial, radial e tangencial. 

A componente tangencial gera as forças centrífugas e de corte, que são responsáveis pela 

separação das partículas. As componentes radial e axial são responsáveis pela saída das partículas, 

especialmente na zona cónica próxima ao bocal de saída inferior, onde a energia de rotação do 

fluido é transferida para estas componentes [4].  

A separação das partículas pode ser descrita através das seguintes teorias: teoria da órbita de 

equilíbrio, teoria do tempo de residência e teoria populacional. A teoria da órbita de equilíbrio é 

baseada no conceito de raio de equilíbrio, que pressupõe que partículas de um dado tamanho 

atingiram uma posição de equilíbrio dentro da órbita radial do hidrociclone quando as velocidades 

de sedimentação forem iguais à velocidade radial do fluido no sentido do eixo do equipamento. 

Assim as partículas de maiores dimensões irão atingir a posição de equilíbrio na zona próxima da 

parede, onde a velocidade axial do fluido é descendente e serão encaminhadas para o bocal de 

saída inferior. Enquanto que as partículas de dimensões inferiores atingem a posição de equilíbrio 

na zona central do hidrociclone, onde a velocidade axial do fluido é ascende, sendo encaminhadas 

para o bocal de saída superior. Esta teoria representa de forma correta o funcionamento do 

hidrociclone quando opera com suspensões diluídas. Contudo quando a concentração de sólidos 

é elevada a teoria não permite prever o funcionamento adequado dos hidrociclones, uma vez que 

não são considerados os efeitos da turbulência no escoamento nem as interações entre partículas. 
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A teoria do tempo de residência considera que uma partícula ao ser coletada desloca-se 

radialmente da entrada até à parede num tempo igual ou inferior ao que permanece no interior do 

hidrociclone. 

A teoria populacional indica que o diâmetro de corte das partículas é uma função do diâmetro do 

bocal de saída inferior e da distribuição granulométrica da alimentação. Apesar da teoria ser 

plausível, as informações obtidas não produziram resultados quantitativos. 

Os modelos descritos anteriormente não incluem o efeito da turbulência no escoamento, que 

modifica consideravelmente os perfis de velocidades. A alteração condiciona o desempenho do 

hidrociclone. Para colmatar esta lacuna tem-se estudado a teoria do escoamento bifásico em 

regime turbulento, onde já foram propostos alguns modelos como por exemplo [16] e [17]. Esta 

teoria, por si só, não reproduz o mecanismo de separação no hidrociclone e é utilizada em 

conjunto com a teoria do tempo de residência ou com a teoria populacional [4]. 

 

2.1.6.1 Variáveis relevantes 

Ainda que as equações de Navier-Stokes possam ser utilizadas para descrever o escoamento no 

interior de um hidrociclone, a sua resolução é extremamente complexa. Por forma a contornar 

esta dificuldade na prática recorre-se à abordagem através de grupos adimensionais. Os 

parâmetros importantes para descrever o processo de separação de um hidrociclone são: o 

diâmetro de corte (𝑑50), o diâmetro da camara de separação de secção cilíndrica (𝐷𝑐), a massa 

volúmica do fluido (𝜌), a massa volúmica dos sólidos (𝜌𝑆), a viscosidade dinâmica do fluido (𝜇), 

a velocidade axial do fluido na secção cilíndrica (𝑢𝑐), a concentração volúmica de sólidos (𝐶𝑉), 

a variação da pressão (∆𝑃) e a razão de fluido ( 𝑅𝐿) [4]. Aplicando o teorema de Buckingham 

obtém-se os números de Reynolds (Re), Stokes (𝑆𝑡𝑘50) e Euler (Eu).  

 

𝑆𝑡𝑘50  =
(𝜌𝑆−𝜌)u𝑐(𝑑50)2

18𝜇𝐷𝑐
     (2.1) 

𝐸𝑢 =
2(−∆𝑃)

𝜌u𝑐
2        (2.2) 

𝑅𝑒 =  
𝜌𝐷𝑐𝑢𝑐

𝜇
       (2.3) 

A propriedade mais relevante de um hidrociclone é a sua eficiência de separação, quantificada da 

seguinte forma: 

𝜂 =  
𝑄𝑠𝑎í𝑑𝑎 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

𝑄𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
       (2.4) 
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onde 𝑄𝑠𝑎í𝑑𝑎 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟  é o caudal mássico das partículas que saem no bocal de saída inferior e 

𝑄𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎  é o caudal mássico das partículas que entra no hidrociclone. 

A eficiência de separação está também relacionada com o diâmetro de corte (𝑑50). Partículas com 

diâmetros iguais ao diâmetro de corte são coletadas com uma eficiência de 50%. Se as partículas 

apresentarem diâmetros superiores, a eficiência será superior a 50%. No caso das partículas com 

diâmetro inferior, a eficiência de separação diminui, tomando valores inferiores a 50%. O 

rendimento é dado da seguinte forma: 

𝜂 =  
𝑒

(
5𝐷

𝑑50
)

−1

𝑒
(

5𝐷
𝑑50

)
+146

       (2.5) 

2.2 Estudos numéricos de hidrociclones 

Atualmente a simulação numérica de hidrociclones é feita através de dois métodos: com malha 

(Euleriano) e sem malha (Lagrangiano). 

[6] realizaram um estudo mais amplo que pretendia avaliar alterações geométricas nos vários 

componentes do hidrociclone. Foram analisadas diferentes configurações de tubos de entrada, 

localizador de vórtices, bocais de saída inferiores e superiores, seções cónicas e cilíndricas. 

Concluindo que o nível de influência na redução da eficiência de separação, devido a fatores 

estruturais, pode ser colocado na seguinte ordem: tubo de entrada; comprimento da secção 

cilíndrica; secção cónica; localizador de vórtice; bocal de saída inferior. Isto é, o tubo de entrada 

tem maior efeito na redução da eficiência de separação e o do bocal de saída inferior tem menor.    

No trabalho desenvolvido por [14] foi avaliado o comportamento dos efeitos estruturais de um 

hidrociclone na separação sólido-líquido aplicado para purificação de óleos hidráulicos. Através 

da simulação numérica em realizada com Fluent foi possível obter características do escoamento 

como a velocidade tangencial, pressão e trajetória das partículas. Concluindo ainda que a 

velocidade tangencial tem um papel preponderante na produção de força centrifuga. 

Recentemente, [20] desenvolveram uma simulação numérica para avaliar o desempenho de um 

hidrociclone industrial com tubo de entrada em espiral. A simulação foi realizada recorrendo ao 

software OpenFOAM. As equações de conservação da massa e quantidade de movimento foram 

resolvidas com a inclusão de forças de arrasto e impulsão através do método dos volumes finitos. 

Para simular o escoamento turbulento foi utilizado o modelo Large Eddy Simulation (LES). Os 

resultados da simulação apresentaram boa concordância com os resultados experimentais. 
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Os estudos realizados mostram que é possível estimar a influência, na eficiência de separação, 

dos componentes geométricos do hidrociclone, e permitem caracterizar o campo de escoamento. 

Contudo os estudos apresentados não permitem resolver explicitamente a interação sólido-

líquido, com este estudo pretende-se estimar a influência dos parâmetros geométricos do 

hidrociclone na eficiência de separação, resolvendo explicitamente a interação sólido-líquido. 
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3 Métodos Numéricos  

3.1 SPH 

O método Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) foi introduzido por [22] e [23], para resolver 

problemas de astrofísica. Posteriormente foi aplicado para resolver uma vasta variedade de 

problemas de engenharia, como por exemplo: simulação de  escoamentos com superfície livre e 

interação sólido-líquido [24]–[26]. O método SPH permite obter soluções numéricas aproximadas 

das equações que governam a mecânica dos fluidos. Neste método o fluido é considerado como 

sendo um conjunto de partículas [21].  

Matematicamente a sua formulação é frequentemente dividida em duas etapas. Na primeira etapa, 

um campo arbitrário variável é aproximado pelo integral de interpolação. Na segunda etapa, o 

integral de interpolação do campo arbitrário variável é aproximado pela soma das partículas 

vizinhas. O princípio fundamental do método SPH consiste em representar um campo genérico 

variável 𝐴 como uma interpolação de todos os valores conhecidos da mesma variável no domínio 

de interesse. A função genérica 𝐴(𝑟) pode ser aproximada da seguinte forma: 

 

𝐴(𝑟) = ∫ 𝐴( 𝑟′⃗⃗⃗⃗ )𝑊(𝑟 − 𝑟′⃗⃗⃗⃗ , ℎ)𝑑𝑟′     (3.1) 

onde ℎ é o comprimento característico (smoothing length), 𝑊 é o kernel de interpolação 𝑟 é o 

vetor posição, 𝑟′⃗⃗⃗⃗  é o vetor posição onde a função 𝐴 é definida e 𝑑𝑟′ é um elemento de volume 

diferencial. Numericamente o integral de interpolação do campo arbitrário variável é aproximado 

pela soma dos valores das partículas vizinhas [28],[29] e [30]. A aproximação em notação discreta 

resulta em: 

 

𝐴(𝑟𝑎⃗⃗⃗⃗ ) ≅ ∑ 𝐴(𝑟𝑎⃗⃗⃗⃗ )

𝑏

𝑊(𝑟𝑎⃗⃗⃗⃗ − 𝑟𝑏⃗⃗⃗⃗ , ℎ)∆𝑉𝑏 

     (3.2) 

onde ∆𝑉𝑏 é o volume das partículas vizinhas 𝑏 dado por 𝑉𝑏 =
𝑚𝑏

𝜌𝑏
. Substituindo na Equação (3.2) 

resulta: 
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𝐴(𝑟𝑎⃗⃗⃗⃗ ) ≅ ∑ 𝐴(𝑟𝑎⃗⃗⃗⃗ )

𝑏

𝑚𝑏

𝜌𝑏
𝑊(𝑟𝑎⃗⃗⃗⃗ − 𝑟𝑏⃗⃗⃗⃗ , ℎ) 

     (3.3) 

onde 𝑚𝑏 é a massa e 𝜌𝑏 a massa volúmica das partículas vizinhas 𝑏. 

 

3.1.1 Kernel de interpolação 

O kernel de interpolação é definido como uma função analítica que pode ser derivada sem 

necessitar de uma discretização espacial que varia com a distância entre as partículas [28]. 

Numericamente, o kernel é uma função com um suporte compacto dentro de uma região 

determinada por um raio ℎ, normalmente a dimensão ℎ deve ser superior à separação inicial das 

partículas. Permitindo assim que uma partícula esteja em interação com partículas contidas no 

domínio de influência definido e todas essas partículas tem contribuição no kernel. Na Figura 3.1 

apresenta-se o domínio de influência de um Kernel em torno de uma partícula a. 

 

Figura 3.1-Domínio de influência em torno de uma partícula a (adaptado [44]) 

As propriedades do kernel 𝑊 são as seguintes: 

∫ 𝑊(𝑟 − 𝑟′, ℎ)𝑑𝑟′ = 1
Ω

      (3.4) 

lim
ℎ→0

𝑊(𝑟 − 𝑟′, ℎ)𝑑𝑟′ = 𝛿(𝑟 − 𝑟′)     (3.5) 

𝑊(𝑟 − 𝑟′, ℎ) = 0  𝑠𝑒 |𝑟 − 𝑟′| > ℎ     (3.6) 

onde Ω é o domínio de influência do kernel. 
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A condição de normalização (3.4) e a condição da função delta (3.5) relacionam-se com a 

aproximação de 𝛿, e a condição de compactação (3.6) significa que o kernel 𝑊  tem um suporte 

compacto e desta forma a contribuição das variáveis fora do kernel podem ser negligenciadas. 

A eficiência do modelo SPH é fortemente afetada pelo tipo de kernel de interpolação utilizado na 

simulação. Os kernels de interpolação mais comuns são: o Cubic Spline e o Quintic Wendland.  

 

3.1.1.1 Cubic Spline 

O kernel cubic spline é definido da seguinte forma: 

𝑊(𝑞, ℎ) =
𝜎

ℎ𝑣
{

1 −
3

2
𝑞2 −

3

4
𝑞3,                            0 ≤ 𝑞 ≥ 1

1

4
(2 − 𝑞)3 ,                                     1 ≤ 𝑞 ≥ 2

0,                                                               𝑞 > 2

  (3.7) 

onde  𝑣 é o número de dimensões, 𝜎 é a constante de normalização que pode assumir os valores 

2

3
  para modelação 1D, 

10

7𝜋
 para 2D e 

1

𝜋
 para 3D. A distância adimensional é definida da seguinte 

forma: 𝑞 =
�⃗�

ℎ
 , onde 𝑟 é a distância entre partículas 𝑎 𝑒 𝑏. 

 O kernel Cubic Spline satisfaz os requisitos da conservação da massa, contudo a sua 

utilização pode levar ao aglomerar de partículas e causar a chamada instabilidade elástica no 

método SPH. 

 

3.1.1.2 Quintic Wendland 

O kernel Quintic Wendland é definido da seguinte forma: 

𝑊(𝑞, ℎ) =
𝜎

ℎ𝑣
{

(1 −
𝑞

2
)4(2𝑞 + 1),                           𝑞 ≤ 2

0,                                                              𝑞 > 2
   (3.8) 

Neste kernel a constante 𝜎  pode assumir os valores, 
7

4𝜋
 para modelação 2D e 

21

16𝜋
 para 3D. 

A aplicação deste kernel resulta numa redução significativa da dissipação numérica e do 

aglomerado de partículas.  
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3.1.2 Equações da dinâmica dos fluidos no formalismo SPH 

3.1.2.1 Balanço da quantidade movimento 

A equação de Navier-Stokes para fluidos invíscidos pode ser escrita da seguinte forma: 

 

𝑑v⃗⃗⃗

𝑑𝑡
= −

1

𝜌
𝛻𝑃 + g⃗⃗      (3.9) 

 

Em SPH o gradiente de pressão pode ser derivado diretamente da seguinte forma: 

 

𝛻
𝑃

𝜌
=

1

𝜌
𝛻𝑃 −

𝑃

𝜌2 𝛻𝜌       (3.10) 

 

Sendo     
1

𝜌
𝛻𝑃 =  𝛻

𝑃

𝜌
+

𝑃

𝜌2 𝛻𝜌      (3.11) 

 

Aplicando as aproximações do SPH (Equação (3.3)), os termos do lado direito a Equação (3.11) 

podem ser escritos, respetivamente, da seguinte forma: 

 

 
∇

𝑃𝑎

ρ𝑎
= − ∑ 𝑚𝑏 (

𝑃𝑏

𝜌𝑏
2

)

𝑏=1

∇𝑎𝑊𝑎𝑏 
 

(3.12) 

   

 
∇

𝑃𝑎

𝜌𝑎
2

=
𝑃𝑏

𝜌𝑏
2

∑ 𝑚𝑏

𝑏

∇𝑎𝑊(|𝑟𝑎 −  𝑟𝑏|, ℎ) 
 

(3.13) 

 

A equação do balanço da quantidade de movimento pode ser escrita em SPH da seguinte forma: 

 

𝑑𝑣𝑎⃗⃗⃗⃗⃗

𝑑𝑡
= − ∑ 𝑚𝑏 (

𝑃𝑏

𝜌𝑏
2

+
𝑃𝑎

𝜌𝑎
2

)

𝑏

∇𝑎𝑊(|𝑟𝑎⃗⃗⃗⃗ −  𝑟𝑏⃗⃗⃗⃗ |, ℎ) + g⃗⃗ 

    (3.14) 

Para considerar o efeito da viscosidade, prevenir penetração entre partículas e melhorar a 

estabilidade do código é necessário incluir um termo adicional na Equação (3.14). Normalmente 
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é feito através da inclusão da viscosidade artificial proposta por [24]. A viscosidade artificial 

(Π𝑎𝑏) é introduzida na Equação (3.14) da seguinte forma: 

 

 𝑑𝑣𝑎⃗⃗⃗⃗⃗

𝑑𝑡
= − ∑ 𝑚𝑏 (

𝑃𝑏

𝜌𝑏
2

+
𝑃𝑎

𝜌𝑎
2

+ Π𝑎𝑏)

𝑏

∇𝑎𝑊(|𝑟𝑎⃗⃗⃗⃗ −  𝑟𝑏⃗⃗⃗⃗ |, ℎ) + g⃗⃗ 
 

(3.15) 

O termo Π𝑎𝑏 é descrito pela seguinte equação: 

Π𝑎𝑏 = {

−𝛼𝑣(𝑐𝑎+𝑐𝑏)

(𝜌𝑎+𝜌𝑏)

ℎ(𝑣𝑎𝑏)(𝑟𝑎𝑏)

(𝑟𝑎𝑏)2+0.01ℎ2  ,                       𝑣𝑎𝑏⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗. 𝑟𝑎𝑏⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ < 0 

0 ,                                                               𝑣𝑎𝑏⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗. 𝑟𝑎𝑏⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ≥ 0
   (3.16) 

onde 𝛼𝑣 é um coeficiente empírico com valores definidos entre 0.01 e 0.1 e c é a velocidade do 

som. 

 

3.1.2.2 Equação de conservação da massa: 

A equação da conservação da massa pode ser derivada diretamente na forma SPH usando a 

seguinte expressão: 

𝑑𝜌

𝑑𝑡
+  𝜌∇. v⃗⃗ = 0      (3.17) 

Derivando fica: 

𝜌∇. v = ∇. (𝜌v⃗⃗) −  v∇𝜌      (3.18) 

Substituindo a Equação (3.18) na Equação (3.1) resulta: 

𝑑𝜌

𝑑𝑡
= −∇. (𝜌v⃗⃗) +  v∇𝜌      (3.19) 

Pela Equação (3.6) é possível escrever a evolução de ρ de uma partícula 𝑎 da seguinte forma: 

𝜌𝑎 ≅ ∑ 𝑚𝑏

𝑏

𝑊(r⃗𝑎 − r⃗𝑏 , ℎ) 

     (3.20) 

A equação da conservação da massa pode ser escrita em SPH da seguinte forma: 

𝑑𝜌𝑎

𝑑𝑡
= ∑ m𝑏(v⃗⃗𝑎 − v⃗⃗𝑏)∇𝑎𝑊(r⃗𝑎 − r⃗𝑏 , ℎ)

𝑏

 

    (3.21) 

 



 

22 

 

3.1.2.3 Equação de estado 

No código DualSPHysics o fluido é tratado como fracamente compressível e a equação utilizada 

para determinar a pressão no fluido, baseado na massa volúmica das partículas, é dada da seguinte 

forma: 

𝑃𝑎 =
𝑐0

2𝜌0

𝛾
[(

𝜌𝑎

𝜌0
)

𝛾

− 1]      (3.22) 

onde 𝛾 = 7 é a constante politrópica e 𝜌0 = 1000
𝑘𝑔

𝑚3 é a massa volúmica de referência, e 𝑐0 é a 

velocidade do som a 𝜌0, dada por: 

𝑐0 = 𝑐(𝜌0) = √
𝜕𝑃

𝜕𝜌
|
𝜌0

     (3.23) 

 

3.1.3 Condições de fronteira 

No código DualSPHysics encontram-se diversas condições de fronteiras que permitem simular 

uma vasta gama de cenários de engenharia. Alguns exemplos são Dynamic Boudary Particles, 

SPH-DEM coupling e Periodic Open Boundary Conditions [31]. Contudo, nenhuma destas 

formulações é apropriada quando o problema computacional necessita de condições específicas 

no escoamento exercidas no domínio da fronteira. O escoamento que passa por um objeto é um 

desses casos, onde geralmente é necessário impor uma velocidade de entrada e uma condição de 

pressão à saída [31]. 

A implementação da condição de fonteira aberta Open Boundary Conditions (OBC) no SPH é 

muito difícil. Especialmente para obter formulações 3D fidedignas de aplicações de engenharia. 

Em [32] é apresentada a implementação de uma OBC baseada no uso de “camadas 

amortecedoras” (buffer layers) adjacentes ao domínio do fluido. Nestas camadas um conjunto de 

“partículas amortecedoras” (buffer particles) são utilizadas para forçar as condições de entrada e 

saída do escoamento. Nestas fronteiras podem ser utilizadas a velocidade e\ou a pressão. No 

entanto, a pressão do escoamento pode ser calculada a partir do domínio do fluido através da 

utilização de ghost nodes. 

Na Figura 3.2 apresenta-se esquematicamente o princípio de funcionamento da OBC para uma 

entrada e/ou saída com duas “áreas amortecedoras” (buffer areas). 

As camadas amortecedoras podem ser uma entrada ou saída, dependendo do tipo de problema. 

Se uma área amortecedora for utilizada como entrada, a velocidade e profundidade da água podem 
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ser especificadas enquanto que a pressão ou a densidade podem ser extrapoladas através das 

partículas do fluido.  

A extrapolação é feita através da colocação de ghost nodes no domínio do fluido, um por cada 

partícula amortecedora. Os ghost nodes são colocados a uma distância da fronteira permeável, 

esta distância é igual à distância que a partícula amortecedora correspondente se encontra da 

fronteira permeável [31]. 

 

Figura 3.2 -Esquema do princípio de funcionamento da OBC (adaptado de [31]). 

 

Na Figura 3.2 os ghost nodes e as partículas de fluido encontra-se sobrepostos, algo típico do 

passo de tempo inicial, contudo durante a simulação podem não ser coincidentes. 

De forma a ser possível definir o local de referência da fronteira permeável para a colocação dos 

ghost nodes e das partículas amortecedoras são criados uma série de pontos fixos ao longo de 

uma curva definida em 2D ou de uma superfície em 3D. Como ilustrado na Figura 3.3, as 

partículas amortecedoras são geradas ao longo da direção normal em relação à fronteira 

permeável, começando nos pontos fixos e apenas para profundidades inferiores ao nível de água 

definido em casos de escoamento com superfície livre. As partículas amortecedoras junto ao 

fluido são geradas a uma distância dos pontos fixos equivalente a metade do tamanho da partícula. 

As outras partículas são colocadas a múltiplos de metade do tamanho da partícula.  
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Figura 3.3- Esquema de implementação do algoritmo OBC (adaptado de [31]). 

Quando uma partícula amortecedora passa a fronteira permeável para o interior do domínio do 

fluido, torna-se uma partícula de fluido e simultaneamente uma nova partícula amortecedora é 

gerada. O processo é similar quando uma partícula de fluido atravessa a fronteira permeável para 

o interior da camada amortecedora, isto é, a partícula de fluido transforma-se numa partícula 

amortecedora e segue as condições especificadas naquela zona. Neste caso específico não existe 

criação de novas partículas. Numericamente, quando uma partícula amortecedora ultrapassa o 

limite do domínio computacional é descartada no cálculo. Na Figura 3.4 esquematiza-se a 

transição de uma partícula amortecedora para uma partícula de fluido e a criação de uma nova 

partícula amortecedora. 
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Figura 3.4- Esquema da transição camada amortecedora-fluido e geração de uma nova partícula 

amortecedora (adaptado de [31]). 

3.2 DCDEM 

O Distributed Contact Discrete Element Method (DCDEM) é um método de modelação numérica 

Lagrangiana utilizado na resolução de problemas de corpo rígido. Neste método um corpo é 

representado por um conjunto de partículas discretas, interagindo entre si através de forças de 

contacto. Uma vez que não existem restrições quanto ao modo de deformação ou ao deslocamento 

de cada partícula o DCDEM torna-se adequado para a modelação de processos com grande 

deformação. 

As simulações utilizando o método DCDEM podem fornecer informações dinâmicas tais como 

trajetórias e forças em cada partícula. A força total exercida em cada partícula num sistema 

granular é modelada e as consequentes posições, velocidades e acelerações são controladas ao 

longo de um certo período de tempo. Uma partícula num meio granular pode ter movimento de 

translação ou rotacional. No seu movimento, uma partícula sólida, pode trocar energia e 

quantidade de movimento com partículas vizinhas e\ou as partículas do fluido ou com as paredes 

do dispositivo. No entanto o movimento da partícula não é só afetado por estas interações com 

fluido e partículas mais próximas. O fluido e partículas mais distantes também influenciam o 

movimento, através da propagação de ondas de perturbação [33]. 

O método DCDEM baseia-se na aplicação da segunda lei de Newton a cada partícula resultando 

no seguinte conjunto de equações: 
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�⃗�𝑖 = 𝑚𝑖
𝑑2�⃗�𝑖

𝑑𝑡2        (3.24) 

�⃗⃗⃗�𝑖 = 𝐽𝑖
𝑑2 �⃗⃗⃗�𝑖

𝑑𝑡2 , (i=1, …, N)       (3.25) 

onde 𝑚 é a massa, 𝑟 é a posição, 𝐽 é o momento de inercia, 𝜃 é a posição angular, �⃗� é a resultante 

das forças, �⃗⃗⃗� é a resultante dos momentos, o subscrito i refere-se a uma partícula e N é o número 

total de partículas [34].    

Todas as partículas são analisadas ao longo do tempo de simulação, os campos de variação da 

partícula são atualizados a cada passo de tempo de acordo com a interação com partículas vizinhas 

em contacto direto ou indireto. As partículas em contacto direto podem tocar-se ou sobrepor-se. 

Duas partículas dizem-se em contato indireto se a sua distância estiver dentro de um determinado 

kernel. O contacto entre duas partículas é geralmente representado por um conjunto mola-

amortecedor nas direções normal e tangencial no ponto de contacto [35]. 

 

Figura 3.5 - Esquema da interação entre duas partículas no método DCDEM (adaptado de [35]). 

 

As interações entre as partículas podem ser descritas pela seguinte expressão [35]: 

𝐹𝑛,𝑖𝑗 = 𝐹𝑛
𝑟 + 𝐹𝑛

𝑑 =  𝑘𝑛,𝑖𝑗𝛿𝑖𝑗
𝑝1𝑒𝑖𝑗 − 𝛾𝑛,𝑖𝑗𝛿𝑖𝑗

𝑝2�̇�𝑖𝑗𝑒𝑖𝑗    (3.3) 

onde 𝐹𝑛
𝑟 são as forças de repulsão, 𝐹𝑛

𝑑 são as forças de amortecimento, 𝑘𝑛,𝑖𝑗 é a constante de 

rigidez do par 𝑖𝑗, 𝛿𝑖𝑗 = max (0,
 𝑑𝑖+𝑑𝑗

2
− |𝑟𝑖𝑗|) é a sobreposição das partículas, 𝑒𝑖𝑗 é o vetor 

unitário entre os dois centros de massa e 𝛾𝑛,𝑖𝑗 é a constante de amortecimento. 
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 O método DCDEM é amplamente aceite para avaliar problemas de engenharia envolvendo 

materiais granulares, especialmente em problemas de escoamento de partículas [36] e [37]. Uma 

das principais vantagens do DCDEM é a visualização do movimento das partículas dentro do 

sistema estudado [38]. Contudo o método revela algumas limitações na sua aplicação, estas 

limitações prendem-se essencialmente com características relacionadas com as partículas e com 

os parâmetros simulação. O que torna o método DCDEM impraticável nas aplicações industriais 

devido ao tempo necessário para a determinação dos parâmetros de entrada e para a simulação. 

Estas limitações levam à imprecisão do modelo, o que torna os resultados apenas qualitativos 

[39]. 

Grande parte das simulações DCDEM considera um número reduzido de partículas, e geometria 

simplificada (esférica), diâmetros na ordem dos milímetros e um número máximo de partículas 

na ordem dos milhares. Estas condições permitem obter resultados num tempo de simulação 

aceitável [39].  

Um dos pontos mais importantes na aplicação do DCDEM assenta na especificação das 

propriedades do material ou da partícula que são propriedades de entrada requeridas para utilizar 

o método. Estas propriedades podem ser medidas ou calibradas. Em casos de partículas de 

geometrias complexas e tamanhos muito reduzidos, muitas vezes estes parâmetros não são 

medidos e são assumidos sem justificações uma vez que não existe um método para a sua 

determinação. Assim em muitos casos não é claro como os parâmetros de entrada são 

selecionados, calibrados ou medidos. O que leva muitas vezes a que a simulação final a não seja 

validada [39]. 

3.3 DCDEM-SPH 

O acoplamento DCDEM e SPH permite obter um método puramente Lagragiano. Esta abordagem 

é muito adequada para aplicações onde existem fortes interações entre o fluido e partícula 

coexistem [40]. 

O domínio computacional é discretizado por um conjunto de partículas, com propriedades físicas 

diferentes. As partículas interagem entre si na sua vizinhança e movem-se devido a forças 

resultantes dessas interações [41]. 

Este método tem sido aplicado em diversos problemas, incluindo problemas de interação fluido-

partícula-estrutura, para o estudo da sedimentação e decantação. Neste estudo será aplicado para 

o caso da separação de partículas. 
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4 Verificação do modelo numérico  

Neste capítulo a verificação do modelo numérico é feita em duas etapas. Na primeira etapa é feita 

a validação da interação líquido-sólido e das forças de interação entre partículas sólidas, tendo 

por base os resultados apresentados em [42]. A segunda etapa consiste na simulação do 

escoamento de fluido num hidrociclone comercial de formato cónico adaptado do catálogo da 

Odis [43].  

4.1 Interações líquido-sólido e sólido-sólido 

A verificação das interações líquido-sólido e sólido-sólido é realizada considerando um caso de 

rotura de barragem, com cilindros rígidos empilhados em várias camadas no volume de água. As 

condições e os dados dos ensaios foram retirados de [42]. Estas condições e os parâmetros de 

simulação mais relevantes estão descritos na Tabela 4.1. 

Tabela 4.1-Condições e parâmetros numéricos utilizados na simulação de rotura de barragem 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O tempo de cálculo referenciado na Tabela 4.1 foi obtido numa máquina com um processador 

Intel Core i7-8700 e uma unidade gráfica Nvidia GeForce GTX 970 com 1664 CUDA Cores. 

Altura do tanque 0.26 m 

Comprimento do tanque 0.26 m 

Densidade dos cilindros 2.7x103 Kg m−3 

Diâmetro dos cilindros 0.01 m 

Número total de cilindros 33 

Densidade da água 1000 Kg m−3 

Viscosidade da água 0.01 
𝑚

𝑠

2
 

Altura de água 0.12 m 

Algoritmo de discretização temporal Sympletic 

Modelo para descrever os termos viscosos Viscosidade artificial 
0.01  

Distância entre partículas 0.0005 m 

Kernel de interpolação Quintic Wendland 

RigidAlgorithm DEM 

Tempo de simulação 2.5 s 

Tempo de cálculo 71 min 
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Na Figura 4.1 mostra-se a disposição inicial do domínio computacional para a validação do 

modelo numérico. Os cilindros foram empilhados em 6 camadas no lado esquerdo de um tanque 

de aço com 26 cm de comprimento, 26 cm de altura e 10 cm de largura. Os cilindros são 

construídos de alumínio com 1 cm de diâmetro e massa volúmica de 2.7x103Kg m−3. [42] 

utilizou uma comporta para manter os cilindros na posição inicial, no entanto, neste estudo 

considerou-se uma superfície aberta, uma vez que as condições de abertura não foram fornecidas. 

Devido a falta de informação do espaçamento entre a parede lateral do canal e os cilindros as 

simulações foram realizadas em 2D. Esta simplificação significa que os cilindros têm 

comprimento infinito e, portanto, os efeitos da extremidade são desprezáveis. 

 

Figura 4.1 - Arranjo inicial dos cilindros utilizado na simulação numérica. 

Na Figura 4.2 comparam-se os resultados numéricos com os dados experimentais e numéricos 

obtidos por [42]. 

 

Figura 4.2 - Comparação dos resultados experimentais (esquerda) e numéricos (centro) de [42] com os 

resultados da simulação realizada neste estudo (direita): a) t = 0.3 s; b) t = 0.5 s. 
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Os resultados apresentam boa concordância com erro relativo inferior a 3% no tempo de chegada 

do primeiro cilindro à parede a jusante. O tempo de chegada do primeiro cilindro no estudo de 

[42] é de t = 0.35 s e na simulação realizada é de t = 0.36 s (Figura 4.2). No entanto, existe uma 

pequena diferença na disposição dos cilindros. Este facto pode ser justificado pela razão do estudo 

numérico ser realizado em 2D e o estudo experimental tem efeitos das extremidades dos cilindros 

(efeitos 3D). Acresce ainda o facto da abertura da comporta não ser instantânea, o que leva a uma 

acumulação de massa de água na parte esquerda do tanque o que acontece na Figura 4.3. 

 

Figura 4.3 - Acumulação dos cilindros na parte esquerda do tanque no instante t = 0.4 s. 

4.2 Campo de velocidade num hidrociclone 

4.2.1 Geometria do hidrociclone 

A geometria do hidrociclone escolhida para a simulação do escoamento foi adaptada do catálogo 

da Odis [43]. Esta empresa dedica-se à produção dos hidrociclones de grande escala. A Figura 

4.4 ilustra os planos de corte transversal e longitudinal do hidrociclone adotado. Na Tabela 4.2 

apresenta-se as dimensões de cada componente do hidrociclone. 
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Figura 4.4 - Geometria do hidrociclone (adaptado de [45]). 

 

Tabela 4.2- Dimensões do hidrociclone. 

 

Na Figura 4.5 apresenta-se um esquema da geometria e dimensões do hidrociclone criado com 

recurso ao software SolidWorks.  

Designação Simbologia Valor  

Diâmetro de entrada B 0.15 m 

Ângulo secção cónica β 14° 

Diâmetro secção cilíndrica D 0.61 m 
Diâmetro do bocal de saída 

superior 
D0 0.15 m 

Diâmetro do bocal de saída 
inferior 

D𝑈  0.15 m 

Comprimento do 
hidrociclone 

H 1.405 m 

Comprimento da secção 
cilíndrica 

𝐻𝐶𝐿  0.48 m 

Comprimento da secção 

cónica 
𝐻𝐶𝑁  0.925 m 

Comprimento localizador 
de vórtice 

 0.35 m 
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Figura 4.5- Geometria do hidrociclone. 

 

4.2.2 Análise de sensibilidade 

O 𝑑𝑝 desempenha um papel fundamental na precisão dos resultados do método SPH. Quanto 

menor for o valor do 𝑑𝑝  mais precisos são os resultados. Em contrapartida, menor 𝑑𝑝 conduz a 

um maior tempo de cálculo. 

Nesta secção efetua-se uma análise de sensibilidade do parâmetro 𝑑𝑝 (distância inicial entre 

partículas). Esta análise é feita considerando apenas o escoamento da fase líquida. Os principais 

parâmetros utilizados nas simulações encontram-se descritos na Tabela 4.1, com algumas 

alterações descritas na Tabela 4.3. A condição de fronteira de entrada de fluido foi definida como 

fronteira aberta (Open Boundary Conditions - OBC) com 6 camadas amortecedoras e com um 

perfil de velocidade a entrada constante de 8 m/s.  
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Tabela 4.3 – Parâmetros numéricos utilizados nas simulações. 

 

 

 

 

 

Neste estudo optou-se por variar o 𝑑𝑝 de 0.005 a 0.025 m. A Tabela 4.2 mostra os valores de 𝑑𝑝 

utilizados nas simulações e os respetivos tempos de cálculo. Para aferir sobre a influência do 𝑑𝑝 

analisa-se os perfis de velocidade axial, radial e tangencial. 

Tabela 4.2 – Distância inicial entre partículas utilizadas nas simulações. 

𝑑𝑝 (m) Tempo de cálculo (min) 

0.005 16233 

0.0075 2709 

0.01 1102 

0.015 242 

0.02 103 

0.025 45 

 

Na Tabela 4.2 confirma-se que o aumento da distância entre partículas traduz-se numa diminuição 

considerável do tempo de cálculo, isto é, redução do esforço computacional.  

 

 

 

 

 

 

Modelo para descrever os 
termos viscosos 

Viscosidade artificial 
0.02 

Distância entre partículas 0.01 m 

Passo de tempo para gerar 
ficheiros de saída 

0.02 s 

RigidAlgorithm SPH 

Tempo de simulação 20 s 
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A Figura 4.6 mostra a trajetória das partículas no interior do hidrociclone em dois planos e numa 

vista isométrica. 

 

Figura 4.6 –Trajetória das partículas no interior do hidrociclone: a) plano x-z; b) plano y-z; c) isométrica. 

 

Na Figura 4.7 apresenta-se os perfis de velocidade axial, tangencial e radial no plano y-z para z = 

0.35, 0.05, 0.8 e 1.3 m.  

 

Figura 4.7 – Perfis de velocidade para 𝑑𝑝 = 0.01 m no plano y-z: a) componente radial; b) componente 

tangencial; c) componente axial. 

 

Na Figuras 4.8 compara-se os perfis de velocidade axial para os diferentes 𝑑𝑝, para z = 0.35. 

Qualitivamente o campo de velocidade assemelha-se com os artigos análisados, contudo não é 
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possível realizar uma análise quantitativa, visto que neste estudo se apresenta um hidrociclone 

comercial onde não existe dados do campo de velocidade. Enquanto que nos artigos análisados 

são utilizados casos muito especificos com escalas muito diferentes. 

 

Figura 4.8 – Perfis de velocidade axial para 𝑑𝑝 = 0.005, 𝑑𝑝 = 0.0075, 𝑑𝑝 = 0.01, 𝑑𝑝 = 0.015, 𝑑𝑝 = 0.02 e 

𝑑𝑝 = 0.025 m em z = 0.35 m. 

 

Verifica-se na Figura 4.10 que a velocidade axial na zona central do hidrociclone é positiva, 

provocada pelo deslocamento ascendente das partículas. Nas zonas próximas às paredes do 

hidrociclone a velocidade axial é negativa, o fluxo das partículas neste local é descendente. Numa 

das extremidades do hidrociclone verifica-se que a velocidade axial é positiva pois neste local 

fica colocado o tubo de entrada. 

A diminuição do 𝑑𝑝  provoca uma diminuição da velocidade axial na zona central do hidrociclone, 

isto deve-se ao facto de o bocal de saída inferior apresentar um diâmetro elevado e as partículas 

começam a escoar-se maioritariamente por essa saída. 

Nas Figuras 4.9 e 4.10 ilustram-se os perfis de velocidade tangencial e radial, respetivamente, 

para z = 0.35 e 0.8 m para os mesmos valores de 𝑑𝑝 descritos anteriormente. 
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Figura 4.9 - Perfis de velocidade tangencial para 𝑑𝑝 = 0.005, 𝑑𝑝 = 0.0075, 𝑑𝑝 = 0.01, 𝑑𝑝 = 0.015, 𝑑𝑝 = 

0.02 e 𝑑𝑝 = 0.025 m para z = 0.35 m. 

 

Figura 4.10 - Perfis de velocidade radial para 𝑑𝑝 = 0.005, 𝑑𝑝 = 0.0075, 𝑑𝑝 = 0.01, 𝑑𝑝 = 0.015, 𝑑𝑝 = 0.02 e 

𝑑𝑝 = 0.025 m para z = 0.8 m. 

 

O método SPH mostra-se capaz de simular explicitamente a interação sólido-líquido, a reação das 

partículas ao campo do escoamento e interação sólido-sólido (i.e., interações partícula-partícula 

e partícula-parede do hidrociclone) e permite caracterizar o escoamento no interior do 

hidrociclone. 
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Por forma a encontrar o 𝑑𝑝 mais indicado para as simulações do capítulo seguinte, optou-se por 

escolher o valor que apresentasse um equilíbrio entre precisão dos resultados e menor tempo de 

cálculo. Analisando os perfis de velocidade axial, tangencial e radial, assim como os tempos de 

cálculo observa-se que o 𝑑𝑝= 0.01 m permite obter resultados precisos mantendo um tempo de 

computação aceitável, sendo assim considerado o mais adequado. 
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5 Estudo numérico da eficiência de separação de 

um hidrociclone 

Neste capítulo apresenta-se os resultados do estudo da influência dos principais parâmetros 

geométricos, nomeadamente o diâmetro do bocal de saída, do comprimento do localizador de 

vórtice e do comprimento da zona cónica do hidrociclone, na eficiência de separação de um 

hidrociclone. 

A geometria do hidrociclone adotada neste estudo encontra-se apresenta na Figuras 4.5, com as 

dimensões descritas na Tabela 4.2 e os parâmetros nas Tabelas 4.1 e 4.3. 

Neste capítulo a eficiência do hidrociclone é calculada da seguinte forma: 

휀 =
𝑄𝐵𝑜𝑐𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑎í𝑑𝑎 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

𝑄𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
      (5.1) 

 

5.1.1 Influência do diâmetro do bocal de saída inferior 

O estudo da influência do diâmetro do bocal de saída inferior foi realizado variando o diâmetro 

de 0.15 a 0.03 m, com variações de 10 %. Na Figura 5.1 apresenta-se a variação da eficiência com 

o diâmetro do bocal de saída inferior do hidrociclone.  

 

Figura 5.1 – Eficiência do hidrociclone em função do diâmetro do bocal de saída inferior. 



 

40 

 

Observa-se na Figura 5.1 que a diminuição do diâmetro do bocal de saída faz aumentar a 

eficiência de separação do hidrociclone. A diminuição no diâmetro do bocal provoca uma maior 

intensidade de vórtice na zona inferior da camara de separação de secção cônica, o que promove 

a saída das partículas pelo bocal de saída superior (Figura 5.2). 

  

 

Figura 5.2 - Trajetória das partículas no interior do hidrociclone para diâmetro do bocal de saída 0.03 m. 

 

5.1.2 Influência do comprimento do localizador de vórtice 

O estudo da influência do comprimento do localizador de vórtice foi realizado variando o 

comprimento do localizador de vórtice de 0.35 a 1 m. Para este conjunto de simulações o diâmetro 

do bocal de saída utilizado foi 0.075 m, uma vez que para este diâmetro a eficiência de separação 

é mais elevada (ver Figura 5.1). Na Figura 5.2 apresenta-se os valores da eficiência para os 

diferentes comprimentos de localizador de vórtice do hidrociclone. 
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Figura 5.3 - Eficiência do hidrociclone em função do comprimento do localizador de vórtice. 

 

Observa-se claramente na Figura 5.2 que o aumento do comprimento do localizador de vórtice 

até aproximadamente o comprimento da secção cilíndrica da câmara de separação não influencia 

significativa a eficiência de separação. Este facto pode ser justificado pelo campo de escoamento. 

Porém, o aumento do comprimento do localizador de vórtice superior ao comprimento da câmara 

de separação cilíndrica faz diminuir significativamente a eficiência de separação do hidrociclone. 

Devido ao estrangulamento do escoamento e turbulência que faz com a estrutura do vórtice 

apresente vários eixos com orientações horizontais (Figura 5.4). 

  

 

Figura 5.4- Trajetória das partículas no interior do hidrociclone para comprimento do localizador de 

vórtice 1 m. 
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5.1.3 Influência do comprimento da câmara de separação cônica 

A influência do comprimento da câmara de separação de secção cônica foi feita variando o 

comprimento da mesma de 0.4 a 1.1 m. Semelhante a Secção 5.1.2, estas simulações foram 

realizadas para o diâmetro do bocal de saída utilizado foi 0.075 m. Na Figura 5.3 apresenta-se os 

valores da eficiência para os diferentes comprimentos da câmara de separação de secção cônica.  

 

Figura 5.5 - Eficiência do hidrociclone em função do comprimento da câmara de separação de secção 

cônica. 

Na Figura 5.3 observa-se que o aumento do comprimento da câmara de separação de secção 

cônica até 0.925 m promove um ligeiro aumento na eficiência de separação. No entanto para 

comprimentos da câmara de separação de secção cônica superiores a 0.925 m observa-se uma 

diminuição significativa na eficiência de separação. Isto porque a grande dimensão da câmara de 

separação de secção cônica promove o decaimento da intensidade de vórtice na zona mais baixa 

do cone (Figura 5.6). 
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Figura 5.6 - Trajetória das partículas no interior do hidrociclone para comprimento da câmara de 

separação de secção cônica 1.1 m. 
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6 Conclusões 

Neste capítulo apresentam-se as principais conclusões do trabalho realizado e as sugestões para 

desenvolvimentos futuros. 

6.1 Principais conclusões  

A presente dissertação teve como principal objetivo validar e demonstrar a aplicabilidade do 

método smoothed particle hydrodynamics (SPH) no estudo da separação de substâncias sólidas 

do fluido num hidrociclone. A interação sólido-sólido foi resolvida aplicando o método 

distributed contact discrete-element method (DCDEM). As simulações foram realizadas 

utilizando o código DualSPHysics. 

Este estudo iniciou-se com a verificação do modelo numérico tendo em conta o acoplamento dos 

métodos SPH-DCDEM e do escoamento no interior de um hidrociclone. A verificação do 

acoplamento dos métodos SPH-DCDEM foi feita através da comparação dos resultados 

numéricos com os dados numéricos e experimentais de [42]. Os resultados apresentam uma boa 

concordância com os dados experimentais de [42], com um erro relativo de 3%. Por forma a 

validar o escoamento no interior de um hidrociclone, analisou-se os perfis de velocidade axial, 

tangencial e radial. Qualitativamente o modelo numérico permite simular o campo de escoamento 

no interior do hidrociclone. Nas zonas mais próximas às paredes do hidrociclone o modelo 

revelou algumas debilidades não conseguindo resolver as condições de parede. 

Validado o modelo numérico, estudou-se a eficiência de separação do hidrociclone variando os 

parâmetros geométricos do hidrociclone. Concluiu-se que a redução do diâmetro do bocal de saída 

inferior permite aumentar a eficiência de separação do hidrociclone, uma vez que o diâmetro do 

bocal de saída inferior inicialmente utilizado, revelou-se elevado para o diâmetro das partículas 

escolhido na simulação. O aumento do localizador de vórtice, até atingir a dimensão da câmara 

de separação de secção cilíndrica, apresenta pouca relevância na eficiência de separação. Para 

comprimentos de localizador de vórtice superiores ao comprimento da câmara de separação de 

secção cilíndrica, a eficiência de separação do hidrociclone decresce significativamente. Por fim, 

o aumento do comprimento da câmara de separação cônica, até 0.925 m, promove ligeiramente o 

aumento da eficiência de separação. Após este valor, o aumento deste componente promove a 

diminuição da eficiência de separação, dado que o decaimento da intensidade de vórtice na zona 

inferior do cone aumenta. 

O modelo numérico apresentado nesta dissertação revelou-se capaz de estimar a influência dos 

parâmetros na eficiência de separação, resolvendo explicitamente a interação sólido-líquido. 
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6.2 Sugestões para trabalhos futuros 

Por forma a dar continuidade a este trabalho, diversas situações podem ser ponderadas. Assim, 

apresentam-se as seguintes sugestões para trabalhos futuros: analisar a influência do caudal de 

entrada na eficiência de separação e a geometria do tubo de entrada; estudar o efeito da variação 

do comprimento da zona cilíndrica; analisar o efeito da concentração das partículas, formas das 

partículas sólidas e diferentes granulometrias. 
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