ESTUDO TEGRICO £ EXPERIMENTAL DO TEWPG
DE PERMANENCIA DE FPARTICULAS EM CICLONES
DE GAS

40/89




” UNIVERSIDADE ESTADUAL, DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARI A DE CAMPINAS
DEPARTAMENTO DE ENERGI A

Tese de: Mestrado
Titule da Tese: ESTUDG TESRICD E EXPERIMENTAL DO TEMPO
DE PERMANENCIA DE PARTICULAS EM CICLONES

DE GAS"®
Autor: ADQLFG LUDOVICO a0DOY
Orientador: Prof. Dr. SILVIA AZUCENA NEBRA DE PEREZ

cﬁz%p.géh do. ’Pa“c,. &M%{: QALJJD_\I{G;D %@o’-&«% e. Qév\@\fa&{)_
%&Q& Cevuizsdo M&&m e 29|09 {gq o

Aprovade por

\

Prof. Dr. Mﬁ?c%é?Luiz de Souza Santos

Prof. Dr. Yosé Marfa Saiz Jabardo

Campinas, 29 de setenmbro de 1989

g BN TR LENTE Ay

e kel b,




)

p=23

Pt

ot
A

Ao

P

AGRADECI MENTOS

FAPESE

CNFQ

CAFPES

Silwia Azucena Nebro de Péres

Meus Colesgas

Faggoal do Oficing do Depariaoments de Energioc
Pesgoal do Deportamenio de Energic

Minha Fariiio

gue de wnr Fformoc ou de outra colaborarom no

degte irabalho

execwr o



RERUMO

MNeste trabalbo estudaz—-ze o Lemnps de Derman

]

ity

noie O

fj

particutas de granulometirisz grosss em um ciclane de osa. O mosmo
ol delerminade experimentzlmenise em  wn ciclone ingusirial
uliliizrando-se esfleras cher vidro e 1 M. cle di&melroc,
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gas particulas en fungio dz concentracifc volumdirics das mesmas.

Um modele matendlico para o escoamsnio “ar-sparticulas™
pars © calculo doe tempo de permanégncia & proposto Este consiste
emn um Lratamento de capada limite de 2 subcamadas, ums internz, de
&, & oUlra  externs. de fluide Tar+marticulas™ o gual £
const derade monof&sicos comn ume viscosidade apropriada. O mdtodo de
FPolhausen §{ol utilizade para a integragic das eguaces de
movimenio na camada limite. Para as velooidades na borda da camada
foram obtidos valores experimentals. O ajuste de um  wvalor
apropriado para & viscosidade do fluide Yar<pariiculas™ nza camsda
limite foi feito g parlir das delermnegles sxperimentals 4o Lenpo

de permandnol i,



ABSTRALY

The residence Lime of grain cosrse particles in a
cyclone of gas is investigated.

The residence Lime was mesasuresd Iin an indusirial cyolons
for glass spheres of aproximaiely 1 mm, of diamsier,

A mathematical modelling for ithe “airsparticles” low
yvigslds the residence time estimated. This proposed model snvolves
a boundary layer of twe layers: thes inner one wiith alr, and an
cuiler one with Tair<+particles™ fluid, which is assumed monophasic
with an apropriate viscosity. The boundary layer eguations are
integrated across Lthe boundary layer snd are solived by using a
FPolhausen iftechnigus, The wvelocities at the ouler edge of iLhe
boundary layver was measured, The viscosity in the
“air+particles" boundary layer was fitied Lo the experimental

observations of Lhe residence Lime.
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CAPITULG X
INTRODUCAD

Oz ciclones s3o o equlpamentos de sesparagdo de Lipo
centrifugo mals ultilizados para a separagdo de pd ou particulas
de gases, ou de fluidos de baixa densidsds., Suas vanlagsms
incluem uma alls eficidénoia de coleta & sconomis.

Az aplicagilies mals comuns S3oe

.Coleta de particulas de 10 a2 2,000 @ de dianmeiro.

.Classificacio de particulas: '

Atualimente esticec comscandoe & utilizeaer oz ciclonss ooms
secadores, sainda em {ase de pesgulisa, Nebra (15,{2> e Hoinze (323.

Doz trabalheos prévios regalizsdos na area de sescagem
pheumatica. pode—se conclylr ques o secadores cloldnicos
se constituenm numa promissora arese de trabalho, tanto do ponto de
vista de pesgulsa propriamente dits guanto do ponto de wvista de
aplicagdc prética.

Do ponte de wistae do projeis & 2 pesguiss destes
secadores, esharra—-se em umns grande dificuldade: & falta de dadoes
e de correlacBes pare o céiculo do tempo de permanéncia das
particulas no ciclons e gos coeficisntes de transferéncia ode
calor & masza particulas-gés. Deve-—se mencionar,.btambem.gus oS
ciclones lém side largamsnie estudados conn separadgores =,
pratLicamente,. nio existe na literaturs dados scobre os mesmes gquando
se wuiilizam particulas de granulomeiriz grossas (S00-2000 o de
diameiroel, nem sobre o lLenpo de permenéhcia das mesnas, Uma vez
que para of separadores o inberesse & a eficidéncia de coleta e nio
o tempe em gus as particulas transitam pelo ciclone, © gual € um

parimstro de fundamental importaénclia para O RroCessos ce sSecagenn.

Esta pesguisa {em come objetive  fundamental &
determinagio experimental ¢ Lledrics do tempo de permangncls c=
particulas no cilclons, Lends como pardameiros © i amelrs Cas
meEsmas & s dimensSes do ciclons, wvariarndds a vazioc de Jazes ¥

=l i dos,



CAPITULG XX
KODELOS DO ESCOAMENTO RO CICLONE

1. Descrigic de Escoamento

Para a obtengBo de tempo de permandnoiaz das particulazs,
deve—se fLar una descricio do escoamento do gis e da trajetdria das

particul as.

Num separador cicldnico, o CaS 2 introduzido

tangencialmente num vase cilindrico-cdnico = 2 as particnlas
se deslocam até atingir & parede do ciclons, senddo colstadas na
baze do separ ador, erguanto © ahs Sai pelo exlrom
puperior. {figura CII.100.

O escoamento do fluide & uma espiral descendente, com um
deslocamente gradual radial, em diregfoc aoc centro. até chegar =a
uma pesicio na gual o fluxs em espiral inverte sua direglo axial,
tornando-se uma espiral ascendente, mas com o mesmo senlido de .
gire, abté sair pelo extremo superior do ciclone numa descarga de
gases limpos, come se esguematiza na figura CII.23.

A regifo do escoamentco central ¢ um movimento vertical
gque tem un comporiamente semelhante aoc de um =il ide rigido.

O fluide sofre uma redistribuicBc de swue velooidade no
instante no gual ¢ introduzido no ciclone. A componente tangencial
& a predominante e se incrémenta em diregBo ao eixo do ciclone,
ern quaisguer planoe horizontal dadie. A componente  axial r
gescendente na parite exiterna ac nicleo central & ascendenie deniro
dele. A componente radial atue em diregfo ac eixc do ciclone,
arrastiande as particulas nessa direg@o. O balango de forgas entre
essa forca de arrasto e a2 forga centrifugs determinaréd se 2
particula serid “perdida”™, sainde pela descarga de gases, Do Ccasoe
em que & primeira seja & malor, ou m=e & particula seri coletada,
no casco contrario. Iste npum modelo ideal, sem considerar

a turbhuléncia.
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2. Hodelos da Literatuars

Ter Lindem T4 e Kelsall TS levantaram caaos

experimentais doe escoamente em <ciclones, de gases ¢ liguidos,

respecll vamente. RBaseados nessos dados {foram feitos alguns

desenvel vimentos tLedriceos com modelos simplificadoz, mas n3o

reproduziram os resuliados experimentals,
Ter Linden (42 fez um levantamentlo empirico das
velocidades tangencial, radial e vertical num ciclone de gés. OUs

resul tades sfo moestrades nas figuras (I1.30 e« (31,43, 4

Hogae
Lrabalbo, Ter Linden propde 2 seguinte formulas empirica para a
velocidade tangencial:
. €. 52
ve = 225 ¢ opesd
5. 52
r
£
onde: Yie = Velocidade tangencial na parede do

cicione {admite-se escorregamsnic na
paredel .
D= difmetro do ciclone.
rp = rajo-posigcioc da particulas.

valida para a parte cilindrica do ciclons.

Van Tongeren (8> fer uss descrigio gualitativa do
escoanentoe de gas em clclones

Stairmand (77 descreve gualiiativamenie o sscoamento do
gés, concentrando—se na oblengfo da efici@ncia. Davies (82 fez um
irabalihe descritive e desenvelwven uma solugEc simples para a
irajetéria das particulas gue também nio reproduzios os resultades
experimnentaiz. Daniels (80 conzidera as particulas me movendo numa
hélice expandida com 3 copponentes de wvelocidade, solucionandcs 2%
mesmas com  eguacBes diferencliaie muite =simplificadas, ol endo
resul tados diferenies des sexperiéncias,

Fietemaz C10) & (11D aponiou, posteriormente, ums SCLUgEo
para =z wvelocidade tangencizl do ligulide em hidrocicleones.

Thonpson e Strauss (1287 zalcoculam o tempo de permnandneia
g £ 10u 2 & partir de eguiiiss
o5 pars o escoeamento do .

O fluxe em espiral ascendente ne nicles central nic ten
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importancia, poig aconlece depois da separagi3oc, e ndo o model ado
pela maioria dos autores,

O fluxe em ospiral descendente f{oj tratado mais
adegquadamente por Bloor e Ingham €133 (14D e (183, gque obliveram
wWma soluc o anzslitica para. o fluide em hidrooicl ones O
resuliados gque coincidem com as determinagles experimentais, bem
como por Bovsan, Ayers e Swithenbank (168) e (17} gue desenvolveram
umae solugfo numérica para o fluido e as particulas, adotandes um
modelo de escoamente  turbulente para o fluido, =& gqual  foi
corroborada experimentalmsnte por Ayvers et 2lli. (18). Deve cer
azsinzlads gus as caracteristicas do escoamento nos cliolones Lém
sido pesgulmadas do ponto de vista da eficiéncia da separacio dasn
particulas do gas, uvtilizando-se a metodologia de modelar o campe
de welocidades dos gases e considerando-se as particulas, sem
inleragio entre elas, sendoe arrastadas até atingires a2 parede,
neste caso afo consideradas coletadas o 2 anidlise termina.

£ menor o nimero de trabalhos referentes as esccamento
na camada limite nas paredes do cizlone, ou no interior de cones e
cilindros, sendo os primegiros desenvolvimenteos apresentados por
Rott e Lewellen (1832 |, Tavior (2802 & Weber (212 para ciclones
cOinices, o guals consideram gue todo o esceoamento na dirsgiHo
vertical acontece na camads limite, sendo © escoamento principal

um wvaritice livre., Os tratamentos mais aprimorados s=8c os de

\.__]

Bloor e Ingham (&27, somente para o fluido na camada limite e os

de Laverack (22} e Gaunt (247 gus levan enm conlta a concentragio de
particulas na camada limite.
A segulir, descreve-se o0 melhores modelos para o

escoaneni.o 2m oiclones.

Z.1. Hodelos para o escoamenic principal
Vodelo de Bloor & Ingham
Mo modelo de Bloor & Ingham (130 e (142, considera—-se um
fluxe incompressivel 2 niEo turbulento

Coordensd

o

% esféricas polares { ¢, & , A D2{figura

CIT.537 ,=3c usadas

)

om origen no vértice do cdne, sendo o eixs do
ciclore em & = 0 e a superficie lateral do cone em & = o

G esguena de ciclong € mostrade na figuras CIT. 80

Lonoe de secfo cilindrica onde o fluide & introduzidos, o

v

fluxs node ser considerade inviscido & axialmante siméilrice, pois
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independs de 3

A5 eguaches de movimenlio sio:

2 z

u, 8y, . i - ey Y S c2. 1D
i r ae r e &

u_ & P . Uy & Uy . u_ v _ u, cot.g & o 8 p CE. 20
& r r g g r ™ or 8 8

ur & uh s uG & u,y . ur uk . ua U, cotg & 0 o A
& r r a6 r r -

onde U LU, £ U, S50 as componentes da velocidade nas diregSes r, &
r

€ bN
& A, regspectivamenie. A pressiic ¢ a densidade sEo denctadas como p

e £ . respectivamente.
Fazendo
u - A Ce. 45
* r omen &

onde A € uma constante. Este & simplesments o escoamento devido a
um vortice livre sobre o eixs de simebria.

Na pratica, junto as paredes do ciclone, a viscosidade €
rmportante, Como resul bado, ewiste ums camads limite scbre =
pareds, Entre o© nocles central & a camada limite, a2 velocidade
tangencial € razoavelmenie descrita pela eguagfo (2040,

Agsim, a eguagic da continuidads &

2 - .
& £ r7 sen & Uo7 . . f { r san & Uy > - & C2. B
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Bl oo e Ingham (13 e {142 tentam wuma solucie

irrotacional para o escoamente , a gqual n¥o leva a resultados

satisTatdrios, ent3o uma soluglo rotacional & desenvolvidsa,

para
a* paeguens, obtende-se as componentes u e U, da velocidsade.
T
uoo_ 1 BCroed*®¢cadd - 585 (2 B2
=
u 3 et e o - 80 C2. Bnd
& Z o s
z
onde B & ume constante,
Em coordenadas polares cilindricas { R , & ., Z 2, as
componentes U, e u¢ e u. respectivamente, serio:
32 2 ..
u, - B R v CE. 7ad
u¢ = N ~ E C&, 7o
Y Vo " {
w, = z B R {83 - & R«<Z2 CZ Ted

onde N & uma constante
Desprerando-se as perdas, a wvazd3c através do ciclone
pode ser utilizada para determinar a constante B, Chamande Q a

vazZo através do ciclonse:

e »

T o= 2 B a C o 2~ a o~ &3 £2. 87

Considerando gus a velocidades Langencial u@ I S Ai

na entracda, sermic A z Aresz de enbtrada, a constante N podes ser
-3
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cet.ermi nadsa:

N = o Rc Q - ﬁ; CE. 8

onde um fator o € introduzide para levar em conta as perdas.
Segunde Bloor & Ingham €133, valores normais de o 2 s3o

&

de 0.4 & 0,8 para hidrociclones. Em ciclones de ghas o valor 3

poderia ser utilizado., Os auvlores comparam os perfis de veloesdade
obtidos com dados para hidrociclones, oblendo bons resultados,
Fosteriormenie, Rloor o Ingham (143 melhoraram ssie
modelo, considerandoe turbulento somante o escoamento tangencial ,
pois esta componente & muito majior do gue as outras.Para isto
introduziram a viscosidade turbilhonar na componente tangencial e

desenvolveram um modelo parz a variagfo dessa viscosidade.

A equaglio de movimento na direg¢¥o tangencial , em

coordenadas cilindricas, seri, entIo:

u & € u, RD> v 2 su . & u
pooug & _ pu, i o _ s ¢ .

E ag ar [ a8 2z

*{ & 3 * &

, B p [ “e _ g } N [ H S Hy ] 2. 100

¥ & KB F: A g =z

Substituinds Y, da egquagio (£.72 ¢ considerandce gue
u, nio depende de Z, a eguagic (2.100 ficari:

|

*
d w3 :
o B Rz d C g R> _ @& [ L { Uy o Yg } ] .
Z d R &R 4 B &
» Lo S 3 v

- s e e
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Dezta equagho pode se dizer que a variaciZo de p* deve

ser da forma

S (&, 1285
=
Daf .,
u ) .l 7 148, 25 L CRAREDDTE .13
R y C &8, 248 LD
onde
¥ = fungdo gamma incompleta
L _ o B ReSTE
He
By = y* s £ ¢ viscosidade tipica 5
u b o= oy
$o 2.
&
go
Modelo de Boysan Avers e Swithenbank
Noe modele de Boysan, Ayers e Swi thenbank CE8D,
utiliza—se coordenadas polares cilindricas(CR, ¢, &. Conziderando
Simetrisz axial, 3 SqUAasGEG e conidnul dade &:
& 1 g K o 2
7 oo g = o (2. 140



As eguagfes de momento s3o:;

3 v2
uz & Lz . uR S Uz . 4 g P _ g Um
gz a8 ¥ o & Z d Z -
B 1 g ¢ B uz UR > CE 155
B 8 F
z r *
UR o uR . uz & uR _ u¢ 1 & F _ 8 { u L5 S
8 R 8 2 24 - ,O.aR 5 = -
-3 . Z
1 & ¢ r ug 2 . u¢
K a8 r =3 CE. 162
uz & u¢ . ux a u¢ . uR u¢ . g ¢ u u¢ b _
g =z a8 F E g Z
o TERY Y0 Y Y e
i g B E

Agi sSEO levadas =m consideracio as component.es
flutuantes das velocidades (marcadas com o superescrito lishal e,
consequaentenante, a turbul éncia, Estas sguacbes poden  ser
resclvidas qguando eszas componenies sico especificadas,.

Baseados num modelo proposto por Erdogan, (clitadeo em
{1622 Boysan, Avers e Swithenbank (183 obtem o5 tLermos  das
press@oes-esforgos £ solucionam numericaments as eguages (2,180
(2,182 e L2.17), oblends uma descrigico do escoamenico SOS QOR35S num
ciclone, levande sm conta a turbuléncia através do modelo £-k. . Ha
referéncia mencicnada =8o apresentados estes resullados na forma

de grificos das componentes de veloclidade & da pressioco estétics do

excoamenic.,



Boysan Ayers e IZwithenbank soiucionan numericamentie,
também, o movimenic das particulas atéd elas atingirem as paredes
do ciclone ou serem “perdidas®™.

Para isso, as equagBes de movimento de peguenas
particulas =s&c escritas num sistema reflerencial lagrangiano,

desprarande o peso das particulas. Assim,

duL. F ¢ u U G ' D <2182
e S mp - = - 4
ad ¢
o w u, 2
Rp e - FCOu _ S S C2, 180D
i L %3
d »
u@p - - unp u¢p _ F u¢p _ u¢ _ u¢ 3OCEZ 18
ad b Re
F o= C18u s p 2;2 3 € Cp Re ~ 24D C&.193
onde U I & e u si3c as componentes da velocldade
Zp Ry P
das partieculas nas diregBes Z, R & ¢, respectivamenie, L+ & o

tempo, pﬁ & a densidade das particulazs e Dp & o disdmetro das

mesmas. LB £ o coeficlienle de arrasto e

Re = pD |V =~ V| p CE. 2O

é o numers de Reynolds rslative F £ o arrasic para diferenties Re
ohitido & partir da lei de Slokes.
Eszas eguacBes sic complementadas pelas gue descreven =

posicEo instantineas das particulas:

S0
]
*
o
r@v
it
o
)
fu
Fi%
i
Y
L
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d R gt

fi
[

Ry 2. 21

d @~ dt

1
"

s R -
¢o P CE. 21D

O coeficiente de arrastoc Cp € expresso come uma funcio

dey namero de Reynolds relativo:
Co = azs + amz ~ Re + as ~ Re’ 2. 282

onde o3 cosficientes ai s3c dados num trabalhoe de Morsi e
Alexander (252,

Assim, assumi nodo di=stripul ¢Bes der probabl lidade
Gausslanag para as componentss flutuantes das velocidades, Boysan,
Ayers e Swithenbank (162 soclucionam numericamenie as eguacBes
(2,180 e (2.212.Celoulande posteriormente & eficiéncia. obteém

resul tadoes razoidvels guando comparados a dados experimeontalis. !

Zee Modelos para a camada limite :
Modelo de Bloor e Ingham para a Camada Limite 1
O trabalho de Bloor ¢ Ingham (822, apresents  toma |
model agem fedrica da camada limiie nas paredes lalterais de um
cicione cdnico. Asx eguagles gue descrevemn o camnpo de velocidades
do escoamento central foram oblidas em trabalhos anteriores ja
descritos e, neste iLrabalho, ¢ gtilizade o nelodo de squagtes

integrais de Polhausen, assuminde perfis de velocidades adeguados.

Heste casce ol considerade um siztema de coordenadas
s, n , A 2, zsendo a2 coordenads = medids ao longo da geratriz
gdo cong a2 partir do vértice do mesmo. A coordenads n & medids
normal 2 s e dirigida ao centro do ciclone e 2 coordenada LS
& azimutal, ou seja, € a rotacico enm Lorno do 2ixoe do ciclone. O

sistema de coordenadas & mositrade na figura {I1.70.




i6

pareds do ciclone

FIGURA I1.7
SISTEMA DE CCORDENADAS

Pox trabalhos anteriores dos aulores, o fluxe na pborda

da camada limite & descrito pelas expressBes:

U = UoCs s 2 %% 2. 23
, g
- Yo y Las, 2.5, (R ~ Ro2 B 2. 243
(kR ~ Roo _  C4-ta, 25D
onde U e V =s80 ag componentes da velocidade nas diregfes =

e azimutal, respectivamente. O indice ¢ refere-se as condi¢fes na
entrada, |4 £ & distancia ao elxo do cone, = L & um parametro

adimensional, que € essencialmente um nimero de REevhnolds, dade

por:




onde, o 00 &

viscosidade,

L o Ro® Up
s M

a densidade do fluido e Ho 2 wumas medida da

Alem disso, » (. n , % D €& a fungio Gamma incompleta.

As equagles de movimento na camada limite =3o

u_ 8 u u_ @ u vE 8P &y ca. e
= = r 5 1 W =
-4 e B [EEEE
& = & n s g @8 s & nt
u & € s v u & v & =)
= __ N B - v _
s &35 g n a nz
V¥ cotg o = <. 2F CE. 27
o = & & n
=
Alem destas eguagdes, a eguagHo da continuidade pode ser
eserita
1 a C = Ug 3 & ur
+ - = O -
= 5= -y (2. 8282
Az condioos de contorno apropriadas 3o
Em n = 0O ’ i} = U = ¥ = {0 (2. 222
S I
Em n = & . 83 = sl , vooo= YigD (&, &2bd




onde S ¢ & espessura da camada limite o Ulsd e Yi=s3 =3 gdadas

pelas equaglies (2.230 e (2.242, com R = 8 =sen a*. Coms &

camada limite & admitida fina, a press3c & assumida constanie

atravées da camada,

D=t ,
a8 p £ ma camada 2
=
& n
Aszumindo que fora da camads oz =feitos viscoses sHE0

dezprezivels, o gradiente de pressio em =5 & dado por:

veuv v - - 3 8 P {8, BOD
& s oo o & 5
Entd3c, & eguaclc (2.29), fica:
u & u U 3 u v d v ve &Fu CE. =D
= = . - = 3] D %
g = 2 S g4 = & & na

Ar eguagles (2,312 e (2 260 podem agoera ser inlegradas

atravées da camads 1imits.

SUs 5 éis)z
& = win s U0 dé = U u { wodn
5= 5 - iz 7 nin=& - =
=
G O
} z .
(s u ¥ v oy & v:-:&“sg cz.3ad

L]
5
o7
o
El
i
Q

1B




éQs)z
i@ { ¥ v u_ dn VU4 V ou
Ty T = - + nofnsd =
s &5 J d s
O
- v oa v (e, 33
a4 n |n:D
Fara obter unln~c5 das equagles (2,322 o (S.33), a
pquagio da continuidade (2.28) pode ser integrada.
GlsD
“n jn=s = - L8 ( Cswu_>dn | UdSE CE. 340
: s ds | o o=
To

Desta forma. as equacBes (2.32) e (& 33> poden ser

integradas, desde gue se conhega o perfis de velocidade,

Perfis de welcoctidade no canoado limite
Fisicamente considera-se qus:

12 a2 componenie de wvelocidade o ten come condicBes de contorno
z@re na parede 2 U na bords da camada;

22 o =feitc do movimenioc vorticial ¢ produzir um gradiente de
pressic que conduz o fluido psla camada limite ate o wvértice do
ctone; este £ chamado de movipento secundérico induzido na camads
limite,a gqual & bidimensional:; e.

32 & componentis azimutal da velocidade auments desde zero na
pareds até VYV  na borda da camada.

Dezta forma, os perfis de vaelocidade assumidoes sio:

& _ °¢F> 4+ alsd RTCED £R. T

v o gCED 2. 3sD
y
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ende & o onoo SsD € uma variavel de similaridade, sendos €%, b*

2 g fungdes adimensionais de s
A fungBo ®'CI3  fol introduzida paraz levar em conta o

movimento sescundirieo induzide e als2 determina a importancia

relaliva do mesmo, sendo encontrade guands forem rescolvidas as

eguaches do movimenta.

As formas escolhidas para £°() .glf) & h'CE> foram:

£°CEy = 2¢& - f° 2. 37
GCEy = mr - g2 ce. 380
h'CE> = ¥ C1 - f 52 CE. 380

Arx eguagtes (2,377, (8.382 <« {2382 forawm esceolhidas
para satisfazer as condicles de contorno, Az eguaches propostas
SEC adimensionalizadas segundo os seguintes fatores de

acdimensionalizagdEo:

& = & J Cws_ s U 2T CE. 402D
T = s /s (2. 405D
v = V. Ve C2. 40>
¥ o= U ~ Yo €2, 404

Substituindo (2. 242,02, 352, (2. 300 ,(2, 375 ,(2. 382 ,(B. 3% e {(2.402 en
{Z. 328 & (2,330, as mesmas se tornario duas equactes diferenciais

ordinariasz simultéaness de primeira ordem.

14




AsSsume-se que a camada limitie comeca na entrada, ou

S ja

Em =’ = 1 : & = C2. 412
Pelo mesmo Taton
Em =’ = 1 ; alsl = O (2. 422

Com as condigBes iniciais (2,412 e (2.42), as= equacles
C2.325 e (2.33) podem ser integradas numericamente. Os autlores
gtilizaram o mélodo de Runge-Kutta—Merson.

O= resul tados deste trabalho foram graficadoes, sempre
em forma paraméirica, com L e M como parameiros,

Basesados num Lrabalho experimental de Kelsall (5. os
parametrog foram escolhidos comp sendo L o= 200 e M o= ~1.-4.

FPara estes wvalores mostra—-se & digtribuicio de
wel ool dade U s U ac longe da parede do giclome, alrawves da
camadsa limite (figura (II1.822. A maéwima velocidade & obtida para
EF o= 13 & para M = —1.4.

Observa~se gque o© movimento secundaric aumenta &
velocidads, & medida que o fluido se aproxima do vértice (figura
L A = 3 o

Ohserva—se, tambdm, ums diminuigico Drusca de alsd, um
poucoe antes do wértice, Umea ver gue a ieoriz n3o € wvalida 3o
perio do veértice, este resuliado nEc deve de ser lesvado em conta.

4 espgemura de camada limite € mostrada na figua

{I1.100, =m fTunglo das distancia s s, @° longo das paredes do

ciclone para Moo= 14
Ohserva—se gue  guando M & fixado, & =Sspessura da
camada limite & a mesma para difereniess wvalores de L . =

diminuinde perto do vériice.No entanio,. deve sor notadoe gque 2

wvalidade do modelo nesta regifio e duvidossa.
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FIGURA 11.8
PERFIL D& VELOCIDADE PARALELA A FPAREDE EM DIFERENTES PONTOS DO
CICLONE
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Cs perfis de wveloclidade assumidos neste modelo Toram

depors aprimorados por Bloor ¢ Ingham (28),baseadosnos Lrabal hos

de Wilks (Z2Y2 e Houwlihan e Hornsira (28), gque reportaram gque nAC

existe solugdc de similaridade para camadaszs limites em cones o

chtiveram oz perfis de wvelocidade das mesmas com o método de

¥einghardt de dols parametros e assuminde gue o perfil de
velocidade tangencial n¥Eo depende da variivel s. Assim, os perfis

propostos por Bloor e Ingham (2682 s3o:

u_ s U = FCE,.sD o+ paflsd Fa0FD (. AR

v oV = gCFD T2, 443

Az cvondicBes gue devem satisfazer os perfis assumidos

&
Em pnp = O
2
a u z
w s =Y. - gl 2. 4520
& na = s
u = O 2. 450D
&
Emn = &
& u aty & u
= S o= ... = = = 0 CE. 4533
& n & n° & n”
3 = L} L2, £5m)
=
z a‘l‘ﬁ
oY - 8. .. ... =2YX = ¢ CB. 48
Fid T

Y
a
T
b
"
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{2, 48502

onde m deve ser escolhide igual a B, segundo o aultores citados.

Asszim, o terme F(EF.s) da eguagic (2,430 pode sSer
escrito:;

FCFL,s) o= fol¥d  +  kalsd {2085 2. 472

onde Az(sd @€ ajustadoe para satisfazer a condigio de contorno

(=, 483> e fo leva em conta a fricglo radial.

Resolvendos o sistema clex eguacles com o m&taodo

mencionado, Bloor & Ingham determinan os perfis de vel ool dade.
Assim,
B 2 B

fo = 1 = Ci — FX° Ci +TEF + BB + BAT 2 (2. 48>
£a = €1-22% €1+ mr +mmED C2. 48D

: B L2 -
£z = - €1 - > ¥° i + BLZ CE. B0
] = fo C&.810

#loor 2 Ingham (28) nHc introduziram posteriormente estes perfis

no modelo de camada limite para ciclones.

Hodelo de Laverack
Laverack (23, esterndeu o modelo de Bloor e Ingham (222,
para hidrociclones considerando © fluide com particulas como um
escoamenic monofisico de um fluido com uma viscosidade gus @
fungZo da concentragdc de pariicul as.

szzim, baseade num trabalho de Every Hughes e Koch CEEr,
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Laverack (222, postula gue a wviscosidade cinemabtica da mistura

ser&:
v o=y G CE B2
£CCvd = ¥ Y CE. 53
Ofldev
v = concentragdo volumétrica das particulas
v,oo= viscosidade do fluide puro Caguad
w = constante empirica

Introdurinde esta cansidaragﬁo e utilizando os perfis de
veloclidade (2.43) o (2. 440 desenvolvidos por Bleosr e Inghar (2683,
Laverack (232 resclve as equaglies de camada limite para un ciclone
cHhnico com o méitode de Polhausen, assumindo uma concentracio
inicial conhecida e considerando as velocidades na borda da camada
ebtidas por Bloor e lIngham (182, eguagles (Z.230 e (2,240,

utilizands wum perfil de wveloclidade de Blausius come condigd3o

inicial.
Modeloa de Gaunt
Baseado nos resultadeos de laverack (830, Gaunt (245
postula a existéncia de duas subcamadas de diferentes
concentragies, onde a8 concentragioc da subcamads sxlerna

édeterminada pela concenbtragio na borda da camada limite e a
camada interna & formadae por wnma “lama™ de alis concentragio de
particulas. Assim, este fenbmeno & representade por uma fung3o

degrauv com um perfil de concentraghes na forma:

= go . C < n % 5LCS) {&.34a0

éLQSJ =En S &sn 2. D4b2



e éhis) € a espessyra da "lama" ,sendo o & ot constantes,

ce & concentragico da Mlama™ e representa um enpacotaments de
particul as,

ct deveria ser uma fung3o de s e da concentragic de particulas,
mais & considerada constanite por simplicldade,

O mwétodo de Polhausen fol wlilizado para resolver as
eguagties integrais de mopentico, utilizande um perfil de Blausius
come condiglo indcial.

Au pxprezznBes de Bloor e Ingham (18 para as velocidades
do escoamento principal, equagtes (&, 232 e (2.242, Foram
utilizadas comoe condigBes de conlorne da velocidsde na borda ca
camada limite.

Pevido a descontinuidade de concentracio na interface
das duas subcamadas (o gue implice numa descontinuidade do wvalor
da wviscozidade neste modelo), o035 perfis de velocidade terfo uma
descontinuidade na derivadsa para gue a tensd3c de cizalhamento seja
continua através da camada limite.

Os perfis de velocidade propostos por Gaunt (240 sHo

2 o U= u < U = Fal¥,s53 + Alsk FalE,s> , O & ¢

% & CE. S8ad
= 05
v SV = ve sV = GolF,sD e O F R . T5hn
ug s o= uzg AU = Fadf,e2 + Mgy Fal¥,s2 , £ 2 =1 (2. 53
v S Y wm oys oV wm GsCF w3 y £ S F £ 1 L2, 8554
ohde
F = n « &=s) & a variavel de similaridade

(W]
!

s éLis) < BCs) ¢ a razio entre a espessura da subcamada
de particulas e 2 espessura total da camada

& pardmebtro RO mede & imporisncia relativa de  FelE,.s82
& Fa0¥f .82, as gqguais s¥o introduridas para levar em conta o

escoaments radial induzido através da camada limite.
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Az condigBes de contorno para esies perfis s3o:

- . n o= O Ca. 86ad

Uﬁﬁ = U ) o= 5CS:‘ = 56}3)

vy = VY » n o= &CsD C2. 850D
g v

__*E . = O n = &Csd (2. BRAY

& n g n * . BE

mais as condigBes na interface das duas subrcamadas:

i = oy . n = sl &gl 2. 87a)
[ fcg -

Ve = Wy s no= o0ed Sl (2. 5700
& &

vy fLOv2 °F & Yy 2= , n o= sCa) &Csd Ca. BT
an &

v frewy &Y . o, 8 v L on o= oe(s) &Lsd 2. B>
g o L & 5

Aplicande as condigBes de contorno (2.8580 e (2.57) zaos
perifis de wvelocsidade, Fe, Fi, Fz. Fz. Go & & sio delerminados,
segunde © mélodo de Weinghardt |, como indicado em (272 e (285

O perfis resullanies sBo:

Fo = folel ¥ C2. T3a2




Fs = falgr F

Fz = 1 ~ C1 - £3% [f20ed + CF - £31

Fa = C1 — 827 (faled + €& ~ £33
o0 = Fo
e = Fp
ande
fo = 2 -1 - et
oo + FCOND 3 ~ g2
er = €1 - g7
E & + fiCvS €1 = =%
fy = FCOVY + £ €1 — &3°
I8 & ¥ FevIT €1 = 235 €1 ~ =5
s = e C1 -~ &

2 & + flClvy (1 ~ g2
A gguagles irtegrals da camada
compiementadas pela egquagio da conservacEs da massa

eCexelal

&
7T j S uDCs,nD dn = O
&

Gaunt (247 considers Lambém © casoc em

o8

(2. 880>

C2. BB

o, 984l

2. BRad

2. B8

{2 Saan

2. S92

LR BBed

CE. 59>

limite BAD

ié menmas

C2. 802

gue pariticulas



=5

s3o introduzidas na camada limite, igualando a eguacio C(2.80% =z -
um termo obtido por Bloor e Ingham (13> e (14D, gque leva em conba
a introduglo de particulas na camada limite.

Fste modelo fol resslvide para ps Liculas pegquenss (4 =
20 pd. Oz resulizdos obbiidos para & @8 CSSUra das subcamadas
limite e o5 perfis develocidade nas mecass =80 wmosirados nas
fTiguras (I1.110 e CI1.12

Deve notar-se gque este € um  modelo tedrico, £Em
verificagio experimental ,para altas concentragBes de particulasg
pequenas & gque supds conhecidas e Tixas as concentracbes das 2
subcamadas limites., Este modelo considera também © escoamento
pﬁihcipal nEo perturbado pela presenga de particulags e ciclenes de

geomeliria conica, sem parte cilindrica.

sop T ¥ ¥ 1 T T 1

~
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Floues T1.1%
ESPESSURA DA CAMADA LIMITE E Da SUBCAMADA DE TLAMAT PARL
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FIGURA II.12
PERFIS DA VELOCIDADE PARALELA & PAREDES EM DIFERENTES PONTOS DO
CY CLONE
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CAPETULG 113

TRAJETORIA INICIAL DAS PARTICULAS

-

A lrajeldria das particulas no ciclone pode ser dividida

em duas eltapas claramente diferenciadas: ums elLapa inicial en gue

2 particula ¢é arrastada pelo fluide "flutuando®” imersa no MRSy, &
uma  segunda elapa, gue comega guando ola atinge a parede @

cvontinua a descer aderida 3 mesma. O mquacionamentic de cada urma

destas etapas ¢ completamente diferente, as equacBes sSuUponRco
particulas livres arrastadas pelo fluide (13,14,18,16,172, gue diEo
bons resultadeos na primeira etapa n¥o descrevem adeguadamente a
segunda.

Neste capitule sers modelada a primeira etaps da
trajetdria das particulas e a2 segunda no capituleo VI gue, para as
condigles expsrimentais testadas.® 2 mais importante, come sera
ohzervado.

Az eguacBes de movimento de pogusnas particulas num
sistema referencial Lagranglanc em coordenadas polares cilindricas,

sem consi derar oomponeni.es turbulentos na velocidade G

escoamento, sSEor

9 e . . FCu_ =~ wu > 3. 1a>
d % ¥
2
g _ _ Sgp _ FcCu _ _ wu D CR.IED
dat R P
o 1 u .
v——'—-——————-«¢>p = - M i F C u% _— U¢ ™ LR S I
a t Ep
F o= €18 pu ~ p s:>: 3 (Cp Re ~ 24 O 3. 2>
} =4
oride 1 . U & uio 25 ceﬁponent&s da wvelocidade da

b2 <1 Ep dp
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134

particula nas diregdes Z, K e ¢ » Tespecilivamente, L &

Lempo, pp & a densidade da partieulsa, D & o diametro, Cb
' B

coeficiente de arrasto e
Re = pD | ¥ - V| /@ (3.3

¢ o numero de Reynolds relativo., F €& o arrasto para diferentes Re

obtido a partir da lei de Stokes.

Az que dezscrevem a posigio inslantines da pariticula s%o:

dZ-,dt = u €3 4ad
Zp
-~ =
¢k o4 Y e €3, 4bd

O escoamente ¢ conziderade siméltrice em torno do elwxwe 2.
O coseficiente de arrasto Op em (Z.Z0 fol exNpressc Ccomo

uma fungf¥co do nimero de Revnolds relativo:

Cp = a1 +“+ az ~ Ba <+ a3 E@z CZ.582

onde os coeficientes ai foram adolados do btrabalho de Morsi e
Al exander (253

Para o escoamento do gas ol adotado um sodelo baseado
nos resultados experimentais de ter Linden (43, dade que ¢ a mals
completa referédéncia existente, ainda gue sejam resultados para
escoamente de gas sem poarticulas., ( HNic existem levaniamenios
experimentais do campo de velocidades do gis com particulas 2 LA
velocidade radial foi desprerzada dado que € ce umg ordem de
grandeza menor gue as oulras,

A velocidade tangenaial fea conalderada Come &

correzspondente a um vortice livre modificado:



Ly
12}

5 3.6
onde, E = posigHo da particula
N = constante
A constante N € cazlculzda com a varIo de ar G
Q = [ Vda 3. 7>
A

Congsiderando que lodo o ar entra s6& com velocidade tanasncial

& que

dA = L dR Cwver figura C(IXIT1.410D0

mubstituinde V & di em 2.7 -

B2
Q = [ N-sCRrRDOI7PLar C3. 8
Rt
e
N = 2 — ¢3. 00
2L IC Rz 3% F- ¢ Re YR
Para 2 wvelocidade wvertical foram zaproximados os
perfis expesrimentais de Ter Linden (40 & retas para a parte
cilindrica, dado gue esse autor  apresenta os resul tados

graficamente, sem valores numéricos @ o gue imporia obler no

prezente trabalho € a ordem de grandeza dos resuliados:



A

saida de gases limpos
entrada de gases+particul as

N T

B

LR S— -

I

g descarga e particulas

FIGURA III.1%
EBQUEMSs DO CICLONE
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com as condi¢BSes de conlorno:

Em R = REcg " L =y (3 1iad

¢ Admile-se sscorregamento na parede D

Em R = 23 Ra u’z = 0 CE.11b2
Diat,
3 u B
Uz - T _ = Uza 2. 120
R

Analisando perfis de velocidade medidos por diversos
avtores €43,08) foi adotads:

Uza = .28 u¢0

Com as eguagles (3.17 e (3. 45 fol desenvelwido wm
programsa de computador com o método de rasolugio de Runge-Kutia,
para 9 equaglBes diferenciais de primeira ordem acopladas.

O programa fol alimentads com o8 ssguinbes dados:

- didmeiro da particulas C(Dpl

- wvazio de ar (LD

~ densidade de particula {0

- posSigico inicial da particula em B (Rod

Trabalhou—-se com uma varredura de posi¢eles Iniciais, com
Gidmetros de G O05-10 mm, densicdades de SOO~-3000 kg/ma & vazBes do
0. OB0~-0. 300 m 5. Estes valorss foram escolhidos por corresponder
&2 Taiwxa de valores=s de interesse incl ulndo as utilizades
experimentalmentes, além de ser Ltipicos deste Lipo ds siét@ma, FPara
o caleulo consideraram~se as dimensSes 4o ciclone mestrado na
figura (III.2) {(doado pela empresas Bernausrl.

Obhteve-gs2 coms safda:

~ peSicEce final da particula em £ adimensionalizeds (Zp0
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3??

Zp = Z /B

- tempd de permanéncia {72

Em mpenhum caso, o Lempo de permanéncia nesta elapa
chegou a mais de 110 de Segundos, para toda s faiwa de valores
estudada, oblendo-se os maiores Ltempos para as particulas menores,
com posigio inicial mals perte doe centro do ciclons e com wvazBes
de ar de entrada menores, como era de se esperar.

Em nenhum caso, a posi¢Bo final da particulz em 2 ol
maior que 2 X do comprimentoe total do  ciclone, sendo Sempre
coletadas no comeco da regifio cilindrica.

Algunsg resultados =80 mostrados na tabela CIII. 0. _

Seguﬁda o trabalho de Boysan, Weber e Swithenbank €203,
as trajetdrias das particulas atée atingir as paredes do ciclone
3o curtas. Eszse trabalhe descreve a trajetdria das particulas
corrocbhborando o resul tado encontrado.

A model agem desla primeira elape ¢ nulitoc importante numa
anflise de eficiéncia de =eparagcfc. Como o objetive fundamental
deste trabalho ¢ a2 anilise deo tempos de permnéncié total dasg
particulas, ¢ havendo comprovado gque, para a faixa de tamanhos =
de wvazrBezs de ar de interesge, o tempe empregadse nestia primeira
eltapa & mulite peguene em relagio ao tolal, decidiv-—ze desprezi-io
na modelagem posterior. Fazende a ressalva,.no entanto, gue para
outras faixas de granulometrias menores, deve ser levado em

conta.




TABELA T11.1

Trajetdria inicial das particulas no ciclone

£ Q Dp Ro<Re Zp T
CKg m™D Cmrsd | Comd - Cos
HOO 0. 070 0.1 0.7 0. OB 0. 040
500 0. 070 0.1 0.8 0. Ba7 0. 018
500 0. 070 10 0.7 ©. o8z 0. oz
HOO 0. 070 10 0.8 0. 980 0.013
500 0. 280 0.1 0.7 0. 985 0. KOS
500 0. 280 0.1 0.0 0. 988 0. 004
500 0. 280 10 0.7 0. 983 0. 005
H5OO 0. 280 10 0.8 0. 980 0. 003
BOOO 0. 070 0.1 0.7 O, GBS 0. 025
2000 0. 070 0.1 0.9 0. e8n 0.014
3000 0. 070 10 0.7 0. g82 0. o2
S0O0 0. 070 10 0.8 0. BBY 0. 013
3000 O, 280 0.1 0.7 0. 98S 0. QO
3000 0. 280 0.1 0.9 0. g8 0. 003
BOOO 0. 28O 10 0.7 0. oBe 0. 00S
A000 0. 280 10 0.8 o. o8y 0. 003




CAPITULO 1V

DETERMINAQAQ EXPERIMENTAL DOS TEMPOS DE PERMANENCI &
DAS PARETICULASR.

1. Hontagem Experimental

Um esqguema da montagem realizada encontra-—se na figura
CIV.13, onde também esi¥o indicados o= componentes do sistema,
assim como as dimensMes em milimetros,

4 seguir inpdicam-~se as caracteristicas de cada um dos

componentes do sistemsa.
i.3. Componenteos

Dentre o veniiladores digponivels no Departamente de
Energia. fol escolhide o gue tinha maior capacidade em termos de
sobrepressfo, B33mm de ¢.a., vazZo 10,8 m° - min, com um motor de
2P,

A tubilagic fol feits com tubos de PVC de 4 polegadas de
di dmetro,

A moega fol construida na oficina .cicn Departamente de
Energia, com chapa galvanizada nt20 ¢2mm de espassural, em forms
cilindro-cdnica; na estrutura de suporteuvtilizou-se cantoneiras em
L de 1.B" x 316",

A moega ¢ ligada aoc alimentador por um Lube de ago de 1
polegada provisio de uma valvulz tipo esfers.

O alimentador e uma pega consiruida Lambém na oficina do
Departamento de Energia, com chapa galvanizada nf 20; esta pega
tambem fazia 2 conex3c do tubo de PVC de 4 polegadas com 2 enlrada
retangular do ciclone. Foi feite um leve estrangulamnsnioc na
entrada das particulas, coms & classico, para fTorgar am melhor
escoamenio dos sdlidos. (Figura CIV.23),

Foi utilivade um ciclone fabricado pela empresa
Bernaver 5 A, btipo 2018, Suas dimensdes estic indicadas na

figura CIV. 3 am milimstros.
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I.2. Instrumentos de MedicHo

¢ medidor de  vazic de placa-orificic Tesd Lambén

construide ne oficina  do Departamente de Energia, com oas
caracleristicas:
PBe = 4 pol.
: B =C Dz -~ Ds > = O
D = 3 pol.

Tomadas de pressic 1 D antes e 1.2 D: depois. Usza
Gnica tomada em cada ponto.

Na medig¥o da diferenca de pressSes fol utilizadeo um
manGmetro de pogo de tubo inclinade, com capacidade de & polegadas
de <. a, €@ menor divisZEo 0.1 polegada de c.a..

Para determinar a temperatura do ar, pouco antes da sua
entrada npa placa~orificico foi wulilizado um termopar tipoe K com us
termGmetro digital e uma chave seletora multiiponto.

Faram utilizadas duas balangas cie diferentes
capacidades. Uma, com capacidade de 80 kg ¢ menor divisic 0,1 kg e
outra com capacidade de 5 kg o menor divisico 0,1 o.

Para medir o tempe fol utilizado um cronSmeiro com menor

divisdo 0.2 =.

Foi wutilizado um sistema vibratério de peneiras, marcs
Produtest~Granutesi,

Oz tlipos de peneiras disponiveis foram, segunds a
classificagioda ABNI: 400G, 170, 140, 180, 106, 80, 70, B8O, B0, 45,
40, 35, 28, 20, 18, 1&, 14, 12, 10.

Foi utilizado m psicrOmetro g tipo de daois
Ltermimeliros, bulbo seco e bulbo Gmido, com ventoinhs. Menor divisZo
dos Lermdémelros: 0.2 =24,

Foi utilizado um barémetro do tipo aneroids com corregio

por Ltemperatura. Menor divisZo .5 mbar.
1.3. Haterial para Lestes

Foram wutilizadas somente esleras de vidro.

43
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2. Meiodologia
& 1. Tempo de Permanéncia das Particulas

A determinagfo fol realizads segundo a técnica indicada
em (212 e Lambdm utilizada em £323, gue consiste em medir a vazIo
de solidos que atravessam o ciclone e , depois de interrompesr
zimultaneanente a alimentaclo de sélidos 2 de gazm, recoclher
separadamente e mpedir 2 massa dos s5lidos remanescentes no
ciclone. O guociente de ambas as quantidades delermina o Ltempo de

permanéncia: ?

i
2]
“

- C4.45

He

onde
T = temps de permanéncia
m,® mAassa das particulas remanescentes no ciclons
&s = wazio maéscsics de s6lidos

Comoe a alimeptaclo de particulas pEo correspondia a um
unico fLamanho. foi feito andlise de peneiraza da alimentagSc de
sdlidos m e dos sdlidos reccolhidos, mo Com esta anidlise
pode-se delerminar o tempoe de permanénoecia de cade Lamanhoe de

particula:

”2‘{’ = L ¥ (4.2
¥ @
kN B
onds
T, = tempo de permandncia de cada tamanhe de pariiculas no
7
conjuntc
¥Yi = fraglc de particulas de um c2ric didmslro na massa de

s%lidos remansscentes o sisiems
X4 = fragZo de particulas de um ceric didmelire na

alimentacio de sdlidos
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Assim, © tempe médic de (4.1) também pode ser oblide
Come:

L ZX-L 7. C4. 30

O tempo de permanéncia das particulas depsnde da vazZo
de ar, da vaz3o de s&lidos e do dismetre das particulas, aléerm da
geometria do ciclone, A vazio de ar & as dimensSes do ciclone,
por sua vez, delerminam a gqueda de pressico nestie.

Com o wobjetivo dé pesguisar esta dependéneia, foram
ef et.uadas uma série de tesies, em cada uma dac guais fol medido.

- var¥so de ar; (O

- velocidade de ar na entrada do ciclone ¢Vol.
Vo = O o f g Cver figura IV.32;

- vazic de sélidos; Cﬁ$3

~ massa de sdlidos remanescentes no sistema; Cn;)

- distribuicfc de difmetros das particulas na
alimentacEo; C}iD

- distribuicfc de dismetrogs das particulas
remanescentes; (}kj

~ vondigio do ar: press¥oc barométrica, temperatura

e umdidade; (Pauwmd, (12 e (W) respectivamente.

Ea e ¥Y¥ario de Ar

Fol medida na placa orificic, determinande AF no

mandmeiroe. (Ver apéndice AD.
2. 2. VYarZo de S&lides

Foi delerminada em cada tesie colelando-se os sdlidos
durante wn certc lenps cronometrade na =aljida ddo ciclone =
pesando—ag na balangs maior.

Dado qgue as particulsas witilizadas podem sor consideradas
Ygrandes", desprercu—se as perdas na parite supsrior do ciclons,
com oerleza, inferiores a 0,1 ., nesta faixae de Lamanhos. For

este motive, ne presente tratamento considera-se a2 vazico de
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solidog na alimentagio igual a que € recolhida na safda do

ciclone,
Ze e Magssa de SAlidos Remanescentes

Fol obtida recelhendo-ze os sélidos no mesmo ingtants em
que  era simulitaneamente cortada o alimentacio e desligade o

ventilador, pesando—os ha balanga menor.
2,5, DMstribuic¥e do DMametro de Partfculas

Foi obtida pale métode clissico de peEneiras no vibrador
Peneirou-ss durante 20 minubos com o5 Ltamanhos de malha ABNT 12,
14, 16, 18, 20

Para cada faixa de tamanhos nf8oc ficava nenhums particul s
na penelra superior (ABNT 12 nem na inferior CARNT 207, o gue
permitiv uma determinaglo acurada dos dimetros. Neo caso dos
edlidos renanescentes,., ocomo as qﬁantidadeg eram peaguenas ol
possivel peneird-las completas de uma s6&  ves. No caso da
alimentagio, Lestou-se dois metodos: pensiramente de um grands
numerc de amostras gue fol comparads com ums anilise feiia sobre

duas amostras oblidas guarteands sucessivas vezes. Este guarteio

foli feite passando tode o material por um funil, dividindo-se a

pirémide oblida em quatro partes iguais tomando-se duass destas

partes em diagonal, isso repetideo sucessivas vezes sLé se obier
wna  amosiraz adequada (m Dpara o sistema de peneiras, a n (PR
L

correspondi a ums fracio miéssica Xi.

i
i
H

Comparando-se o resultados oblidos com os dois mébodos,

chegou-se & conclusdo qus & mais recomendavel o segundo, ja que no

caso do primeiro sé se obiém um valor médio seguro depois de wum

grande numero de medi¢les, pois a dispersio dos valores obitideos < :
grande Os dados consignados corresponden ac segundo método.
Adotou~se a média geoméirica para a oblengio do difmeiro

de cada grupo de particulas:

B = ¥ e1 ez ¢4

P

FaN
FiN
l__‘f



onde

2t B e 250 as aberiuras de duas peneiras contiguas e D
- » I3 P"
¢ o didmetro médic de cada grupo de particulas

O difmetro médie total OF fol calculade segunde (333

. T X
v TC X ~ Dp™>

C4. 53

3. Resultados

3.%. Andlise de Peneirs do Material de Alimentacio

Os resultados estZo consignadoes na Tabela IV. 1.

TABELA IV.1

Anilise de peneira do material de alimentacEo

Engaia i Ensaic 2
malha apartura H 3 m X m X
I I
ABNT CmmD € mndx Cogo “go
12 1. 68 - ToC L 000 0.0 0. 000
i4 1.41 1.54 188,86 0. 400 180.8 . ABT
18 1.1 1.30 igs:.1 . BR8 17G.2 G388
ig 1.00 i.0& 2D, B G20 76,3 0,174
=20 C. 284 O, 8z 0.0 0. 000 0.0 . 00D
O Dp obtido pela equagfo €4.8) foi de 1.32 mm.
3. 2. Dxlerminagio do Tempo de Permanéncia das Particulas
Na tapela IV.Z2 foram conzignadoes os dados necsssirios &
determinagidc do tempe de permandncia das pariticulas, tanic o

migdic, guanito ¢ referente & cadsa tamanho,

4 concentracZo miéssica CM de partliculas oy celoulada
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segundo:
&
mS
Cy < - (4.6
Mar
onde
Mar = vazdo mazsica do ar
& concentragiEo voluméirica Cv &
¢ m_ - >
mo £ :
ﬁv = C4&. 7D
Q
com  p = 2,8 x 10° kg < m Cdadoe pelo fabricante),
Foram tragados graficos de tempo de pormanéncia em
fungio da concentraglio voluméirica . A correlacio existente entre

ambos @ muito clara, para a faixa de concentragcBes pesguisada,
gquanto menor a conceniraclo, maior o tempe de permanéncia médio.
Come o© wventilador de gue se dispSe n3o tem motor de
velocidade regulével, n3c fol possivel pesguisar uma faixa ampla
de velocidades de ar ma enitrada do ciclone. Na faixs pesqguisada
ndc foi possivel detectar uma correlaclc clara dotempe de
permanéncia versus a velocidade na entrada. Com a finalidade de =e
obler ums correlagio, utilizou-se com um programa de computagio,
testands por minimoes guadrados, diversas possibilidades. O
melhores resuliados foram obtidos com a correlagic geométirica
seguida pela correlacio esxponencial.
A correlagBc geoneéirica apresentou um coeficiente de

correlagio de .87 2 um erro de 8.8 X

iy, d

T = 0.014 c, {Csegd C4. 83

Ezta correlacBo agsin como ot ponltoz experimesniais estifo
represenntados na figura IV, 43.
A correlagfc  exponencial apreszentou, poOr sua wver,

cosfliciente de correlagio de .92 e erro de 11.1 %
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FIGURA IV. 4
TEMPO DE PERMANENCIA EM FUNCAC DA CONCENTRAGADC VOLUMETRICA PARA
UMA FATLYA VELOCIDADES DE AR NA ENTRADA

L4 .4 mrs
Ty 10,7 mos
{2 11.8 mrs




T = 185,218 o 1000 Cv C4. 0>

Esta correlagfo, asgssim come o©s pontos experimentais,

estio representades na figura CIV. 5.

Também tentou se obter ums correlacfio vtilizande o tempo

adimenzional Ta :

Fo = 1 o~ €L ~ Ved | C4.100

onde L = 1,877 m & o comprimentce “GLil"™ do ciclone, gue permite

calcular a velocidade média vertical adimensional da particula:

u < Vo = 1 .~/ Te C4d.13>
sb

Assim, oblteve-ge a correlacf¥o geomédirica:

Ta = 0O.005 <, W

gue apresentou coeficiente de gorrelacico de .80 & erro de 7.8 3,

bam como a correlacfo exponencial:

Ta = 128,75 o 10FO0CY Ca. 13

cujo cesfliciente de correlagio fol de .83 e erro de 11.86 34

Com o intuiteo de verificar se, no conjunto havia
comportamentos diferentes das particulas de cada faixe de tamanho,
foram calculades os Ti  segunde & equacfo [4.8). O resuliads foi

graficado na filgura (IV.83,




z
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FIGCURA IV. S
TeMPO DE PERMANENCLA EM FUNGAD DA CONCENTRACED VOLUMETRICA PARA
UMA FATXA VELOCIDADES DE AR NaA ENTRADL

2 8. 4 meos
Cpl 10,7 mrs

€2 21.8 mrg
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FIGURA IV. &
TEMPO DE PERMANENCI A DE CADA TAMANHO DE PARTICULA EM FUNGEO DA
CONTENTRACAO YOLUMETRICA

-2 1.84 mm
£+ 1.320 mm
€3 4. 0% mm
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& eguacio (4.2 & valida se a distribui¢io de tamanhos da

amostra qgue entra no sistemsa corresponde & distribuiclo média do

conjunto. Sabe-se gue num tempo curto isto & dificil de ocorrer, o

que acontece sHo variagBes estatisticas em torne da media, & am

razde disto gue na figura CIV.8) observa-se uma grande dispersio

dos pontos  experimentals. Contudeo, pode-se notar cgue, para
concentracBes baixas, as particulas de menor tamanho tendem a ter
um tempo de permanénciaz maior, se bemn que o resultade n¥o seija
rigorosamente légico, porgus o8 malores Lempos correspondsr ag
particulas de tamanhbo intermedisrica.

Az eguagBes obtidas correspondentes a  este efeito

enconlram-ge na Labels IV. 3

TARELA IV. 3
Expressfes para tempoc médio de permanéncia de acordo ecom a faiwa

de tamanhos das particulas

Di ametro Expressfo para 7 Coef. de Corr. Erro
C rmm’ . CO
1.84 @c. L4,.143 G, 82 10.8
i.30 . (4,183 0. 73 e, 8
1.09 eg. 4,160 o. 63 20. 6
T = 0.084 e T-TC OV C4. 14D
T = 0.0088 o T eV 4. 15D
T = Q.02 e OO B C4.18




CAPITULO Vv

DETERMINACAO EXPERIMENTAL DA VELOCIDADE DO AR
JUNTO A PAREDE DO CICLOME

1. Introducio

Como foi concluido no capitulo IIY, para as condl cBes em
estudo a lrajetdria das particulas & na forma de espiral Junto ag
paredes do  ciclone, £ fundamental ,entZo, o conheci mento da
velocidade do gas préxima  As  paredes, pols & esta que &
determinante no arraste das particulas.

As velocidades do gis num cieleone foram reportadas poT
Ter Linden (42 e um desenvelvimanto tedrico foi feite por Bloor =
Ingham C13>, (14> e Ci18> para o case de hidreciclones, o gual n3Io
se ajusta acs dades de 43,

Existen, Lambém os trabalhos experimentais de Silwva (34>
e Yuu el alli.(35). Deste tltimo, conclul ~ge que hi uma forte
dependéncia dos perfis de velocidade ém relagic & concentracfo, no
campo de escoamnento do oicl one.

Pa comparagfio dos trabalhos de Ter Linden <43, Silva
(342 o Yuu et alli.C38) conclui-se que influenciam fortemente o
campe de veloosidade de:

— vazZo de ar

- concentracie de sdélidos

~ caracteristica do ciclone : aberte oy com um depdsito

£ Daixo

- formato da entrada de gazes no ciclohe

- geometria geral do ciclone

Nenhum dos trabalhos encontradog na literatura
ajustavam~se ao caso em estuds de forma a permitir © cilcule das
velocidades junto s paredes, em razde disto optou-se por uma

determinagio experimental da mesma.
D chtagem.ﬁxperimgntal

Para a determinagfoc da velocidade do g&s na borda da
camada utilizou-se uma sondsa tipo Pitot cilindrice, gue conziste

g1 um cilindro com um fure lateral ,(referéncias (382,037 o =85

=
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gue ol gentilmente cedida pela Escola Federal de Engenharia de
Itajubs (Grupo de pesquisa do Prof. Dr. Varellad.

Na sua construgliic, fol considerada a distincia da pont.a
arredondada da sonda até o centre do arificic, igual a duas wvezes
o difmetro do tuboe, de tal modo gue o coeficiente do instrumento
ficasse em 0.90,(reférencias (38D,{(37) e (38) ¢ o diaimetrs do
orificic & raz3o de 18 do disgmeire da sonda. Lm  desenho
esguembtico da sonda e do seu sistema de posiciconamenic s3o

mostradas na figura (V.31D,
3. Helodologisa

C processe de mpedigio do escoamento consiste em fazer
medl ofes posicionande~se o orificio da sonda junto A& parede do
ciclone am variog Angulos diferentes, em cada ponts de introducio
da sonda. A mesma era introduzida normal 3 parede até gue se
registirasse variagcies das leiturszs com o© Angula, ficando o
erificic & aproXimadamente © mm da parede, para s2 Ler certera de
que nlAoe se Linha efeitc de parede. Observou-se, Lambém, gue a
leiturag do mandmetre nEc mudava sensivelmente aquande o Pitot
eraintroduzide zlém de T mm, sendo este comportamentco confirmado
palas determinaces experimenisis de velocidade de outreos augiores
{345,

O Fiteol era posicionade nunma estagZo de medigioc & o tubo
de salda da sonda ligade a2 unm mandmetro de pogo de lubo inclinado
com capacidade de 14 pol. c.a. 2 menor divisEo .1 pol. c.a. .

A sonds era girada em 180!, escalonande-se as Lomadas de
pregssic de 10T em 10¥ . As preszsBes pedidas € Seus aAngulos
correspondentes eram registrados. Adotou-se como referencial zero
o plano horizontal,

A pressZo estitica deve estar localizada a wum &ngulo
& , em ambos o lados da curvae pressio vs angulo. O Zngulo &

wwi erw b
& garacteristice da sonda. O mesmo ol sncontrado calibrando-se a

3]

zonda num tinel de vento (ver apéndice BY, obhiendo-se Gesk =45

Loges, a pressfo estatica fol considerada a pre o

Wy

i

=
correspondente a um Angulo de + 488 e 48 a paridir do méaino.

Assim, levanitadas azs intensidades da preszsZ3co lotal = I

for

pressio estatica, desta diferenga Ltem—sSe a pressdo dinirice

{ FPgin = Ptolal - FPast 3. A welocidade local do escoamsn

e

<

SR Vg
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Tol valculada utilizande a equagido conhecida:

vV o= ¢ (280 €5, 1)

onde AP = Pdin, e € ¢ o coefiriente erpirice do instrumente.

O cédlculo das componentes de velocidade, desprezando-se
a componente radial, foi feito a partir da identificagio do angulo
&%, gue e definide como o &ngulo entre a direcds da velocidade e 2

horizontal., e da velocidade local do escoaments, Desta forma foram

determinadas duas comnponentes de vel ocidade Cparalela =
tangenciall:

M = ¥ eocos o (5.2

Up = V sen o (5.3

Assim, foram realizadas merdicBes em 8 posi olos
diferentes aoc longo da parede do ciclens, colocando-se a sonda
sempre normal 2 mesma. No case da parte oénica, a component.e
vertical diferirid muitco pouco da obtida paralelas & parede, om
razio do pequenc angulo do cone (0,182 rad.D.

Para cada posi¢lo foram feitas § medicBes: Sem
particulas, com 2 concentracBes de =dlidos diferentes e com 2=
vazOes. Foram calculados valores médios com as 2 vazBes e foram
feitas interpolag®es para reduzir os dados & 2 concentracBes
tipicas.

As vazles do ar e dos sdlidos foram determinadas conm o

procedi mento descrito no capitulo IV.

A concentracio volumétrica Cv fol cobtida com & relagie:

L5 4
O T oo 2




onhde:

%s =  wazlo massica de particulas
Q = vazBo de ar
P = densidade das particulas

Os resultados das velocidades foram adimensionalizados

com a velocidade doe ar na enbirada do ciclone Va.

Yo = O 7 A T8, 8

i

A = aArea de entrada do ciclones

5. Resultados

Oz resultados da velocidade adimensionalizada (V-Vad e
o &nguloe o para diferentes vazdes de sdlidos C&sj nag B estacdes
de medigio Cs.«’aob Conde a coordenada s ¢ medida 2 partir do
vértice do cone e =, ¢ a2 longltude doe ciclone) s3o mostrados nas
tabelas V.1 e V.2

Ha figura (V.20 sBEo reporlados os wvalores da velocidade
do escoamento em fungdo da posigio e, na figura (V.3), ¢ plotade o
&ngulo do escoamento em relag¢Bo & horizontal. As figuras (V. 4D &
(V.50 representam as velocidades tLangencial = vertical em Tungio
da poxigio, respectivamente.

Hestes dados experimentais obtidos pode se ocbservar duas
tendéncias muitco claras gue explicam a dependénoia do Lempoe de
permanéncia com a concentrazgio de particulzs. A primeira delas &
gue velocidade do escoamento diminui com a concentracio, 2 segundsz
& gque o Angulo da inclinagiEoc das linhas de corrente na parede
zumenta com a concentracfoc. A combinagio destas duas tendéncias
produz efeitos diferentes nas componentes da  velocidade; &
componente tangencial diminuli e a componente vertical aumenia com
a concentracHo,

4 diminulgEe da componente tangencial :om a concentragio
J& tinha sideo reportada em (38, onde ol estudade este efsiio
apenas em um pontoe da parte cilindrica.

Para o tratamento dos dados optou-se por médias simples



TABELA v 1
Velocidade e angule do escoamento e ciclone
CILINDRD
S8 Cv 107 r?ﬁs VYo o
Corad 2

0. 874 G. 000 0. 00 1.42 1.0
¢, 874 1.847 7. 895 i.38 &.2
Q. av4 G, 3= 3855 1.80 5.0
G. 874 G. OO0 O, G0 1.48 4. 6B
0. 974 1,938 7. 41 1.40 5.8
0. 874 o, e54 38, 34 .18 10,7
G. 831 0. 000 0. 00 i.38 F.7
Q. 531 =L 467 10,07 1.27 ig. g
0,821 Q. 075 37. 28 i.11 185.5
O 831 O, D00 .60 1.38 ia s
0. 831 2. 048 T.83 1.33 iz.e
.9z 2.a74 3. 12 1.30 18.6
0. 838 oL GO0 0. 00 1.14 1.0
O. B8R 1. 306 LG 3¢ 1. 08 11.85
O, BBR Q. 440 B8, 78 .78 4.3
0. 888 O OO0 G, OO 1.18 5.2
0. 888 =, T47 10.80 i.02 12.0
0. 888 & D46 I <51 Q. 15,7
O. 840 O, 000 0. 00 1.38 a.2
O, 8B40 5708 .45 1.3 17.6
G, 840 8. 461 3498 O H3 17.8
0. B840 0. 000 0. 006 1.4 7.8
0. 840 &, 388 20, 6= 1,02 is. e
O, BaQ Q. aes 36, 24 0. a0 is.8




TABELA V.2

Velocidade e angulo do escoamento no civlone

CONE

S5 Cv 16° %5 Vo Ve o
Cgersl z

0. 708 0. 000 0. 00 1.51 1.0
0. 708 3. 285 13. 20 .08 7.7
0. 708 o, 509 3@ 21 0. 80 11,5
0. 708 0. 000 0. 00 1.47 2.1
0. 708 2. 742 10. 48 1.02 7.9
0. 708 10. 087 as. 7 o. 88 10,9
0. 568 . 00O 0. 00 1.80 8.7
0. 568 2. 743 11. 27 0. o1 13,8
0. 568 o, 267 28, 80 0. 96 185, 7
0. 868 0. 000 0. 00 18t 8.5
0. 568 2. 032 7. 8z 1. 22 16. 2
0. 568 o. aaz 38, 67 1.01 16.7
0. 43 0. 000 0. 00 1,77 10.0
. 4 2. 254 a. 20 o. 81 20.3
. 4z 8. 863 36. 41 0. 88 20.5
. 43 5. OO 6. 00 1.57 8. 8
o. 43 2. 218 12. 30 0. 82 17. 0
0. 431 16,210 30, 20 0. 63 108
0. 263 0. 000 0. 00 1,48 11.2
0. 2o2 3. 415 13. 94 0. o2 10.9
0. zuz 8. 520 5. 00 1. 07 134
0. 263 6. 000 0. 60 1.77 122
o. 2oz 2. 194 8. 33 1.23 12. 2
0. 2oz 8. 247 31 .84 1.17 151
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FIGURA V.2
VELOCIDADE NA BORDA Da CAMADA LIMITE AD LONGO DO CICILONE PARA
DIFERENTES CONCENTRAGHES VOLIUMETRICAS
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VELOCIDADE TANGENCI AL NA BORDA DA CAMADA LIMITE AC LONGO DO
CICLONE PARA DIFERENTES CONCENTRAQUES VOLUMETRICAS
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Cas estacBes de medicic estlc espagadas regularmente), uma vesz gque
2ra o tratamentc mais simples e razoavel tendo em vista o
disperszfo dos dados obtidos.

Hag ftabalas V.3 e V.4 estiic representados o3 valores
medios dos guatro parfmebros representados nas Figuras V.2,
CW¥. 233, (V.43 e (V. 52,

O valores da velocidade vertical das tabelag V.2 = V. 4,
depois de ajustados para 2 concentracBes voluméiricas poden  cer
comparados acs da velocidade média das particulas Cwver Capitulo
IV,

Azzim:

Dara
2.8 107" up Vo
8.5 107 Up & Vo

e
v

fl

Q. 00e7
0.0230C

1

]
]

A welocidade vertical daz particulas & da ordem de 4 a
10% da velocidade veritical do gas. Iste significa gue o fendmenc
ndc pode ser modelado como um simples arraste de particulas seltas

na corrente.



&
~}

TABELA V.3

Valores médios de veloridade e Zngule

CILINDRO
Cv. 107 V .~ Vo o Ut Up
0.0 1,33 8.2 i.32 0. 10
2.8 1.22 1i2.0 1.19 0. 22
Q.8 1.01 iz2.8 0. B8 0. 28

TARBELA V. 4

Valores médios de velocidade & Angulo
CONE

Cv. 10 V o/ Vo o L. Up
.0 1,80 7.8 1.58 Q.18
2.5 1.08 131 1.62 G232

2.5 0. 8o ie.13 0. 85 G. 28
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CAPITULO VI

KODELO MATEMATICO PARA A DETERMINACZO DO TEKPC DE PERMANENCT A

i. Hodelo Proposto

Como fol dite no capitule II, para determinar o Lempo de
permangncia das particulas deve—-se Ler uma descrigio da trajetdria
das mesmas,

0 tempe empregade pelas particulas na sua Ltrajeldria
inicial, ald atingirem a2z paredes do ciclone, ¢ muitc peguenc em
relacEo aoc tempe total, como foi mostradoe nos capiituvlion III e IV,
pelo qual decidiu-se desprezar este tempo na model agen.

Amzim, o modelo da Lrajetdria das particulas seri wum
modelo de camada limite dado gue as particulas perocorrerioc o
clclone aderidas &4 parede.

Un modelo de um tGnico fluide coms o de Laverack 23,
poderia funcionar bem parz particulas pegquenas ( d < BOw 23, as
guals teriam uma cieﬁs:idade 2 velocidade praximas as do fluido. No
case de particulas de granulomeiris grossa e num ciclone de CIAas,
fol mostrado no capitule 8 gue a velocidade das particulas é muito
menor gue a2 wvelocidade do giés e isto & um fato relevante nEo
levado em conla naguele modelo, de modoe gue o modelc de Laverack
nEo se ajustaria ac cazo em estuds,

O modelo de Gaunt (24D seria mais apropriado, fazendo

aigumas adaplacSes.

Azmim, cpl.ou~se  por considerar ums  camadz limite
dividida em duags subcamadas, umsa de ar, interna & 2 uma de
“ardparticulas”, exierna considerads como um fluido monofasico e

com uma  viscosidade gque seria fungio dae concentoragio média de
particulas na entrada do ciclone., Nisto € utilizads a ideia do
modelo de Gaunl , emborz nlo seja utilizada a expreszio de Every,
Hughes e Koch (282 para a wviscosidade,usada naguele modelo, =2 gual

& substituida por um valer E, diferente para cada concentrazcsSo

1
o

inicial média corregids de particulas, Cv., HNa realidade, es
viscosidade da subramada bifésica estd contemplando alé o =trito
das particulas nas paredes do ciclong., bBssa viscosidade efetiva,
E = fiCvl, foi obitida caso & Casoc Dpor prove e =rre para 10

valores jata Lampo e pormanéncla ontl dos ca correlario




&3

experimental C4.85, Sendo assAm o propostio & um

semiempirico.

model o

Ho gue diz rezpelte a velocidade do escoananic pripeipal
na borda da camada, a gqual &  uma condicio de contorno, sio
wtilizados oz valores experimentais determinados no capitule V
porgue nZc existem modelos para a2 mesma. Aqul © modele & também
semiempirico e afasta-se dos anleriores dado gug gquando se tem um
escoamente  de “fluldo+pariiculas® num ciclone, © efeite das
particulas é de modificar o escoamento do £lujde. O modelos de
Bloor e Ingham (130,014 e €185, e PRoysan, Avers e Swithenbank
{16y s8c para um fluido purc e n¥o levam em conta este efeito, o
gual & importante come foi assinalade par  You et alii, (353 =
mostrado nas experiéncias no capftule V.

Ox valores médios de velocidades na borda da camada
mostrados nas tabelas V.2 e V.4 do capitule ¥V, correspondem =
valore minimos e maximos de Cv. Os valores intermedidrios foram
interpolados linearmente,

Considera~se gque todas as particulas encontram—se na
camada limite desde o inicio do escoamento porgue, coma fol dito,
¢ desprezada a primeira etapa da trajetdria das particulas
calceulada no capitule ITI. Nisto, o modeleo proposte afasta-—se do
de Gaunt (243, dado que ele conzidera gue as particulas entram na
camada limite zc longe do ciclene ¢ walido para particulas muito
pequenas, d < B0un 3.

DPesprezande & irajetdria inicial C(analisadz no capitulo
IIT5, considera-se gue a camada limite Ltotal & constituida
inicialmente, somente pela subcamada bifésica, ¢ a subcamada de ar
comneca a2 se formar a pariir deste 18D, €203, (210, Agui o modelo
proposto afasta-se do de Gaunt (24D, que supde nula a eSpeSSUr &
inicial das duas subcamadasz.

Como as particulas sBo rigidas e Lém uma concentracio
volumétrica muito baixs no ciclone ¢ € 167, que ¢ a ordem de
grandeza da concentragZo na entrada do mesmoe 3, © mais razoavel &
Supor gue nEc haverid 2 particulas na mesma posi¢io em instante
algum. Assim, uma hipdlese raroivel para eszta siluvagio fisica &
considerar a espessura da subcamada bifésica constante, igual ao
disdmeiro de uma particula. Nisteo, o modelo afasta~se iLambém do
modelo de Caunt que considerz eoltas concentragtes de particulas

muito pequenas e uma espessura da subcamada exlerna variAvel .



A camada limite ¢ egquacionada com o método de EguacBes
Integrais de Polhausen, adotande—-se os perfis de wvelocidade
propestos por Gaunt, por conziderar gue os mesmos s50 apropriados
para este caso, dado gue a situacie fisica considerada por ele & a
memma. .

Os perfis de velocidacdse apresentarfo, come no modelos de
Gaunt., uma descontinuidade ns derivada, na interface dag duas
subtamadas em razZo de se considerar viscosidsdes diferentes para
cada uma delas, para que a2 tens¥o de cizalhamenio seja continua
através da camada limiie.

O presente modelo considera ¢ ciclone com uma parte
cilindrica e outra conica. Nisto, o nmodelo propostoe afasta-se do
de Gaunt gue sé considera geomeiria odnica.

Azmeim, as eqguagBes foram formuladas para as duas
geomelrias, aparecendo uma descontinuidade no ponto de encontro.

Considera—se um (nico sizstems de coordenadas ( 5 ,n ¢ 2
com s paralelo 2 parede do ciclone, n normal & ¢ sendo o Angulo de
rotagio em torno do eixo, com origem no véritice do cone. Assim, as
coordenadas S & n muctam sua diregfc no ponto de mudanga de
geometria.

O sistema de coordenadas ¢ mostrade na figura (VI.1D.

‘\‘%\“‘u =3
\‘{‘_\\ ]
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FIGURA VI.i
SISTEMA DE COORDERADAS

Chamz-se L as velocidades nag direclBes { s,
k]

rn, ¢ 3, rezpectivamenie e s |, LUn e Y ds correspondentes

welocidades na borda da camada.
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A forma integral das equagBes de movimento na camada
limite s30 ( referéncias (18> e (22>, 3:
a} para o cilindro:

na Adirecice s

P SC=D 2 P &L sl
W J» US win - U '5““‘%“ J. Ug P iy = ] d4 U &Cs> —
o (4] g =
8 u
- v E = 6. 1D
i g n R=) :
na direcso ¢
&CwD S mD
8 8 - g v
ﬂ W w3y W ﬁ j fA i an = X b R I L8.22
o )
boPara o cone
na direcio s
i
8 & sl 2 a & sl é{s}z ;
T j s u”dn - U §“§'I s u_ dn - j Ve odn o=
0 o o
2 £ u
{ = Udu vt xE -~ wuw E g = B, =
g = & n neo :
ne dirsegio ¢
DI 5C52 Vv ou odn - mgm\gmm §55i 1 ddn =
z & s f 5 & s j; v Tg
- uw pg 2.¥ i . 4D
L 4 n In=o




e 2 - L3 . z I
A equagio da continuidade em ambas as peometlrias &

& = 1 D - T
= n

e = [ CE, B
d s & n

Como fol explicado, neslag equagSes o fluide
"ar+particulas® & iratado come monofisice com uma viscosidade
efetiva que ¢ funcBo da concentragfio wvolumdirica médis de

particulas na entrada do ciclone. Assim,

W= vL FCCw {6 Bal
E = £CvD = vx"uL {6, B
onde: ;
E = vizcozsidade efeltiva adimensional
LT vizmeosidade cinemitica do ar
¥ = viscosidade cinemftica do fluide “ar+particulas”

Cv o= concentraciEo volumétrica média de particulas
na entrada do ciclone.
Az  eguagcles (8. 13,(68.83.,(8.3> e (64D, poden sSer
integradas numéricamente.

Oz perfis de velocidade propositos (243 sBo:

U, U= u o < U = FolZ,=> + Alsd FalF,.s2 . O =28 % ¢ C8, Fal
v SV = owvoe SV = GolF e , @27 = g C&. 72
v U = U U= Falf,sd + x(sd Falf,s2 . & = F = 1 6. 7Fed %
v SV = v SV = GalF 8D £ 2 F =1 C&. 7dl é




orde:

Fi ]
It

n s AeY & a varisvel de similaridade
eCsd

i}

éhtsb s S8 & a razio entre a espessura da  subcamada
de particulas e a espessura toblal da camada

Come no modelo de Gaunt, © parametro As) mede a
importancia  relativa de Fi(f,sd e Falf,sd, as  quais s¥o
iptroduzidas para levar em conta o eEcoarente radial  indozido

através dda camada limite.

A5 condigles de contorno para estes perfis sio:

Ve Yo = O . no= 0 (8. 8a)
t = U s n = &gl {6, 8bd
1S
~d = . n o= HLsD CB, B8
is & wi

mais as condighes na interface das duas subcamadas:

u = % y N o= g0sd &lsd . LB, 8al
o5 £5
Ve = gy . n = gL{x) &zl (&, Ghl
& u g u
v FECVD °s . v = . no= oaCed &0ad R Sed
& &
w feowy 28 L, 2 vs . n o= 20sd &Csd CE. odd
L g n . 8 n




Coms no modelo de Gaunt,

Go & Gr podem ser determinados, segunde o

cone indicado em (272 & C28).

Cs perfis resultanties sIioxm

Fo = folegd £

Fg = feCegd F

F2 = 1 = C1 = F3% [f202D + CF ~ £3)

Fg = (1 ~ 3% [faCed + CF ~ &3]
Ga = Fo
o5 = Fg
onde
o = 2 - 1 - &7

© Z £ + FCCVY €1 = &5
. €1 - 3%

R EET Y 4SS
fy = POV + £ €1 - &3°

S 4= S & o2vs X B RSS S S
fa = e 1 - g3

# BT TEYY €1 S5

A eguacSes CE. 13, B, 22,

comizl ementadas pelas consideracBes de

T4

aplicando-se as condicBes de
contorne (6.8 e (B 2) aoczs perfis de vel ool dade,

Fe,
de

Fi, Fz, Fa,

metodo Weinghardt,

CH 10aD

CE.10bD

CH. 103

C8, 1042

L6, 10

(6,100

CB. f1ad

CE.1ikO

CB. 11

CB.11a@d |

(8. 32 ® C8. 4D SEn

sapassura constanie da




subcamada bifésica, igual ao difimetro de uma particula. Assim.

eCald &0sd = Dp C8.122

Introduz—se as variavels adimensionzais:

& = 5 - go L8, 132D
¥ = YV S Vo L6, 15303
& = &/¢Cuvy s_ o Uo bl €. 13D
onde:

sa = Coordenada s na entrada

Yo = Velocidade tangencial na enirada

U = Velocidade vertical na entrada

Com esta adimensionalizaglo, as eguagles (8.13, (B.22,
(B.2D,(6.4> e (B 122 ficario:

a, Para o cilindro

.2 ] 2

— U {f«{fqn%—-—g——}—h—i‘vls+fslz+f7213+afvfn14+
2 z z = z
+f8235]§%~+6 u {fs(8f¢g~m~§~»}+f¢sis.+lz+

L2 , 2
+2fﬁf?E:é'i*ECf?-i'fﬁfa}Ie-*EfaIﬁ}gefg-,“‘é U

=S z . .
d o et 4 z g Iz g fa
o g 3 {8 fa - }+{3—~gmz~«—+k(d€ 102

mrs
Y



_ 4 & *2 4 g U
£ Is + 2 f7 I3 + 2 fe I D21 25 = 1 <l =
é}d’ & UUo:jﬁ'{f‘(df‘
H brid
Ea & g
=T 5" ) T £+ 317 Is + 3fe 1z 427 Is + 4 f7 e la +

+ 2 fa° Is 3 - U E fa CE. 14D
1 3 * 59 5\2 .
gw‘v’ U {f-t(faéwwé——-%}-i—f‘slz*}:z-ﬁfsfvia + ¢ fu fa -
y &
a4 & 2 ., PR o2
-~ 7 3 Ie — feo Iz } am§7w~¢-5 U V | f1{ feo = §_'} +
3 X r & » . d fo
+fw fo Is + { £ ~ fa 2 T4 - Is } g=F & U v E{ T
E z 3

G s € £ d fo & g fz d fa

trhge 2T gm0t g Te v 2 d A=
2 s o
~13C 1z +f7 Is + fe 1s 3} 2 U O { fa fo o + 1 ~ & +
g = = 2

+L s +

-fe Is

+fs 11

- B Y o

f7 2 112 + (

V s

» ¢SS

=

“ 1z + f=n v

fp — 4 D 1z + fu 7 I3 + € s fe — f% 3 ITa -

# ?2‘

L 3
~v'y -6 v RSl

5o g=el Te (fo 5m -5

iz + ¢ fus fe - 72 2 14 — fa Is } -

{5,153

TEH




b, Para o cone

+ 7 fao 7% Ia + 2

d fo g s

}‘”d.s:

{(

€ I:s + & 7 Xz +

2
£

2

[

Ta ( 2 T4

4 v fa 14 + 2

2 fm I -2 Iz

£f72 T4 + 8 LIz +f7z
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2 z
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qd n » £ v 2
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z 22k 1
Is + 2 fv fs T4 + f& Is ]} -~ & Us’eu—o.
P z
-8—}*5-?31‘711-#31”312-?2?? is +
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» F 3 z(
1
-éVU{fqz(f‘o%mw%—-}-ﬁfs}:i*Ez+f5f?ls+tf$fa~—
-4 >
IPS P 4 & * v 3 E& 52
7 4 35}~d-~§;~—-—+é UV{fs{fcé——-mé-m)wk

72 » F
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5 z R
g s R d fo & _ o fe d £a
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_ _d f=z o = & L5
C fos 12 ITe 2+ ¢ 1 dg}(l:+f‘?l$+fﬁl¢)}ds,+ e

-
&

(f#fagw-*i—a-#(:fﬁ*f?bisdr{fa-_i)Iz--Pfsf?Ia*-

+C f5 fe -~ £7> 1a -~ fo Is ) LE¥ S22 . YV U & o el1s o
g = =
PR &2

-?Iz—fsf?la—(fsfumf7314+i‘515-f4{f¢§-—-2—}}«-

z 3 z

' 1 4y & £ _ :

& Vﬁ;g‘g~if‘(f"§" §-—§+£511 Iz + f= £9 Ia +
+ifs fa — f?2 2 14 — fa Is } -~ E V feo Ca. 172

&

* b WA
e & C v s ~ Uo D = D CEB_18)

L © j =

onde para as ambas geometirias:
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¥ = VYo  lo

fo = o + 3 1

fu = g - 2

fo = fz - £

72 = f5 + X s

fea =& — 1
- 2
Is = £ €1~ DT Qr
=
i o
jz = 5 €1 - ¥ F af
[
i &
Is = £ CTL - F3° df
£
i &
I+ = 5 €1 ~ ¥ F ar
&
i + _. 2
Im = y 2 - ¥3° &7 d&
s

Comno condicSes inicilials considera~se gue:

CH.180

C&. 200

(5. 232

{6,220

(6. 23D

(5. 24>

{6, 285

6. 262

6. 272

{8280

6. &30

T



' - 12
& (gt = Dp / L v S, & Ve 2 C8, 30573
AN (g*D = O 6B, B0bD
lim £ Ca'y = 1 {6, 3003
g'w O

_ Esta Gltime condiglo & considerada porgue atribuinde o
valor £0s'3 = 1 nas equagBes, ccorreria divisZo Por zero em alguns
pontos,

As  equacBes (6, 142,(8.1682 . (8.16) ,(6.172e (6.18) foram
resolvidas numericamente com © método de Runge Kuita Merson de
passoe ajustavel, num computador de porte médio, para o ciclope
descrito no capitule IV tendo como particulas as esferas de wvidro
menci onadas nagquele mesmo capitulo. .

As velocidades Us , Un e ki para a borda da camacda
limite foram as determinadas experimentalmente no capituleo V.

Azgim, a velocidade média Us do fluide “ar+particulas™

na subcamada bifasica é calculada ponte a ponto:

&

g:juc&+xm;az €6, 310
O

O tempo de permanéncia T fol caloulado somando-se og

tempos para cada incrementoe As,

™

T = C & si 0 7 L > (B, 32>

1
1=4

2. Resultiados

Para dez diferentes concentracBes, cada wuma con a

velocidade na borda da camada limite correspondente, caliculou-se o

a0




tempe de permangénoia bLedrico, varianpdo-se o wvalor da viscosidade
efetiva E, até gue o mesmo igualasse ac tempol da  curva
experimental (4.8). Com o conjunto dos 10 pares de valores de
concantraglo de particulas e a viscosidade efetiva assim ol dos
foi ajustada uma correlacic para E em fungfc da concentracio

volumétrica corrigida ove. cev™ = cv 10%.

E = G878 oy [0 7F0cz 6. 3D

A equacZo CB. 33D apreaeﬁtou cosficiente de correlacio
G.982 & arro de .5 X

A obtenclo desta corrslacfo excelente, valida a hipdtese
feita de que & wviscogidade efstliva do fluido & funglo da
concentracie volumétirica.

Os resultados experimenials e a correlagic sfoc mostrados
na figura VI, 23

O graficos dos parimetreos &' & £ , sEo mostrados nas
figuras (VI.3) e (VI 43, Observa—se um crescimento bruscs de 8 no
cilindro & uma gueda, com uma regifo plana no cone e, come era de
=e esperar, £ tem um comportamentos inverseo.

Ohzerva—se tambénm gue se tem o mesmos resuliados para
tocias as concentrag®es, tanto para a espessura da camada limite
nome para o parémetro £.0 gréfico do pardmelro A gue repressnia a
importancia do movimento secundario induzidod mostrade na figura
CVI. 83 para 4 concentragBes. O mesmo € nulo no cilindro e cresce
no cone, aumentando, Lambém, com a concentragio. Observa-se em
Lodos oz graficos uma descontinuidade no ponto inicial 4o cons, na
mudanga de geometria,

Oz perfis de velocidade na camada limite para s° = 0.4,

0.7 & C. 4 sEo mostrados nas figuras (VI.82 £ (VIL.7) para 2
.concentragﬁes. Os mesmos sio semelhanies aos reportados por Saunt
{243 e apreoesentam, para a subcamads sem particulss, o “overf{low"
j& reportado por Bloor e Ingham (283, Gaunt (241 e Wilks (ZV0.

Observa-~gse una discontinuidade na interface das duas
subcamadas devida 24 difersnga de wviscosidade enlre as mpesmas.
Observa-se também, comparande as figuras VI 8 & VI.7 gus o aumento

da concentragio diminui a relagfo entre a derivada dos perfis de

=01




cada subcamada na interface, em acordo com a correlacfo (6, 333,

Observa—-se também gue o "ovarf{low"” aumentas segundo sSe

aproxima ae vériice, o gual ¢ dewido a um aumento do parimetro A,
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CAFITULO VvIX
COMENTARIOS E CONCLUSIES

O Ltempo de permandncia de particulas em um ciclope, & um
parametro fundamental para a uvlilizaclo dos mesmos om S@cagQem ou
combusLiEo.

G mélodo experimental ubilizado mostrou-se adequade ds
forma tal que a melodologia descrita pode ser utilizada, O fnico
inconveniante € gue @ aplicéavel =24 2 siztemas abartogs: seria
dificil usi~-lo em um ciclones com um deposito de descarga. Porém,

o ciclones wlllizados em processos de secagem estio

Sendo
utilizados sem Jdepdsileo,
Az correlagfes determinadas no capituls IV, SEn =o

unicas gue sxistem para essa finalidade. As mesmas poderiam ser
melhoradas fazendo noves testes com a matodologia descriia Dara
diferentes tipos de particulas, faixas ce vel ocidade =
concentragio.

Dos modelos matemdticos existentes para esceamento
“ar+particulas® em ciclones gque permitan calocular o tempo de
permanéncia, © proposto noe capitule VI ¢ o mails adeguads para
material de granulometria grossa. O mesme poderia ser ampliado
para diferentes Lipos de particulas {wvariando densidade,
grantlometria e formad para o guse geria precise mals dados

enpiricos, o gue permitiria obter ums correlacio de viscosidade do

fluido “Mar+particulaszs" com a concentracico dasy mesmazs de validade
mais geral, Amesim, o medelo preveria o temnpe de permandgncia de
particulas para todos o5 cazos  de interesse em ciclones

industrials.

Este modelo poderiaz  ser melhorade  introduzindes 2
turbuléncia noz perfis de velocidagdes na camada limite, apezar de
que esse refinamento deva influir muiteo pouco no célcocule do tempo
de permanénocia dado gue a subcamada de ar+particulas® ltem uma
velocidade ralativamente baixa, comparada a velocidade do ar.

As correlagdes para a velocidade ns borda da cazmada
limite poderiam Lambdém ser melhorsdas, o gue iguslmente melhorarisza
o modslo,

Azsim, esise Lrabalho £ na realidede © ponto de partida

parz o aprofundamente dos sstudos de escocamento de particulas sm




wn siclone de gas e posteriormente dos processos de transferéncia

de calor o Mazoa Nog MESmos.
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APECHDICE A
CALCULD DA VAZZD DE AR HNO CICLONE

A vazdo de ar no ciclone foi calculada com a eqguagio
dada em (302

o = CE,GzA‘(B&Pf-“pﬁr:)i/z CA LD

A constante CE foi determinada a partir da egquacio:

CE = C'E + Br ¢ 10°% Ren y*R CA. 2D

onde

CE = 0.B014 -~ O.080352 D ¥ L € 6.3760 + 0.1820 Ds * 5
14 _ 20*16129 e L CA
D% + 0.0835 Ds
z
Br _ 0.0002 , 0.02704 , . ©.0038 , 0.01016 ,  £° _ C 16.6 +
Ds i3
0.19608 Dy > 1 B° CA. 4

com i expresso em mm nas equacBes acima.
A eguacZo (A 3 foi tabelada por Delwmdée (389, de nmodoe
que no céileoule wtilizou-se essa tabelas conjuntamente com a

SXpr essio:

| -3

CEES = C'ER° [ 4 + Ar ~ ¢ Re. O 3 CA. B



constam ca tabela o wvalores de C’Eﬁz & Ar. Este Lipa de
exprassio (A B3, facilita o cédlculo de CEﬁz Jue deve ser feiio P

recorréncia até ajustar o Re sendo:

D’

_ Ve s
EaDi Y = e LA BD

G AF correspondente foi medido no mandmeiro de [alalote

A denzidade do ar (Gmided foi calculadas a partisr das
equag@es para gas ideal CéOB;congiderande as condigSes de
pressic, umidade ¢ temperatura do ar gque atlravessava a placa
orificio.

Foram medidas as t}emparatur“ag de bulbo dmido = bulbo
sdce doe ar ambiente, além da press3c atmesidérica, em cada
experiéncla.

Destes trés dados fol obtida a2 umidade absoluta w do ar

ambiente, com as eguagBes:

. Mv Py
_ Cpar € Tbu -~ The > <+ MaT TTEsim— vy hivt Thw a7
©oF Rl Ibss  ~  RLCIBUD .

oncie:

Thu, Ths, & Palm 5o os dados lidos

Cpar = 06,8986 J » g 2C

M = 1B.048 g ~ mol

Mar = 22,87 g - mol

P = pressic de saluragico do vapor & Lemperatura Tbhu

calculadse segundo & eguacioc de Aniolne:

Iin Py = & - R AC T+ T3 A, 8D

oyl



@2

A = 18, 3055
E = 32R1I6. 44
i w® 48,13
Blvy = bBw(Tbhu> -  hiCToud CA, &
once:
hv = 2805 3 + 1.8932 T LA 1DD
hv ¢ 3 /g2 ; TC 2C 2
n = 4,186 T CA. 112
bt € FJ 7 g3 3 T 2C 5
Com este valor fol calcul acde:
Mar Umido =  apee ot & CA LD
i - . Ry
Har Mer

Para calcular & densidade do ar nas condicles em gue ele

passa pela placa de orificio, foi utilizada 2 eguacio:

onde 2 pressio @ a lLemperatura foram obhlidos experimentalmente.

H

Os dados necessarios pars a determinagio da vaziEo de ar

1l
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APEHDICE B

CALIBRACAO DO PITOT CILINDRICO

Para a ulilizagBo do Fiiol, o mesmo foi calibrage num
tinel de vento, & fim de obler o coeficiente C do mesmo, assim

come o dngulo da pressio estatica Gest.

i. Delerminacio do Coeficiente do Pitot

Para determinar o coeficiente do Pitol, introduriou-se o
mesme hum tanel de vente normal A paredse 2 com © furo enfrentando
a corrente & comparcu-se a leitura da pressio da sonda com a de um
Fitot calibradoe, no mesmo tunel, para diferentes velocidades. Em
ambos 0% casoes adotou-se como referencial da escala de pressBes a
pressio atmosférica.
~2

Como a wvelocidade do escoamento é proporcional a { p >*

comparou—se a5 leituras da seguinte forma:

C € APsonda 3777 = € APsonds podras 377 CE.4D

Entio o coeficiente € fol determinado como
., . i.°2
< = L APaonda poagrac o AFasondo LB, 23

para cada velocidade, obtendo-se o coeficiente final como a2 meédia

aritmédtica dos coeficientes.

e = 2.5 o C(B. B
N

O resul tados obiidos foram:




of

TABELA B §
Calibracfo do Pitot
AP Pitol padrio AP Sonda c
C mol., c.a. £ pol. c.oa. 3
O, 9B G. 25 O, o8
C. 88 Q.80 0. zag
.71 0.7& 0. eaz
0. 51 O, 852 3. 880
0. 34 O, B4 i. 000
O.16 0.18 1. 000
0. 08 0. 06 1.000
Finalmenite:
Coo= 0,824
Considerou-se € = 1 |, dados os errog dos instrumentos.

2. Determinagie do Angulo de Frezsio Estitica da Sonda

Para determinar o é&ngule de prezsio esstitica da sonda
Pest, instalou-se a2 mesma num Ldnel de vento e levantou-se a curva
de pressic dindmica com o Angule, tomande leituras cada BEf, para
duas wvelcocidades diferentes. O cruzamento da curva com a3 abocissa
corresponde a esse Angulo. Para ambas as determinacBes observou-se
o mesme &ngulo , Heet = 485%,

O graficos de pressio adimensionalizada em func3o deo
dngulo 3o mostrados nas figuras (B.17 e (B.2) para Re = 1800 e

4000 respecti vamenie.
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NOMENCLATURA

fungfSo do movimento secundario induzide na camada limite

coeficiente de arrasto

concentracio méssica

conc=niragio volumétitrica

concentracdoc voluméirica cerrigida

di &metro

diametro da tubul acio

di&metro do estrangulamento da placa-erificie
viscosidade efetiva adimensiocnal

razdo das velocidades wvertical e azimutal na enptrada do
ciclone

vazio missica do ar

massa da amostra para o sistema de peneiras

massa das particulas remanescentes no ciclone

vazio massica de sdlidos

coordenada normal 4 parede

pressaoc

vazio de fluide

coordenada esférica polar radial

coordenada ecilindrica polar radial

raioc da parte cilindrica do ciclene

numero de Eeynolds

coordenada paralela 4 parede

Ltempo

velocidade na diregSeo m ¢ m =r, &, A, B, ¢, n, =, Z2 I
velocidade do escoamento principal na diregio m [ m =
s, n, ¢t CLtangenciall, p (paralela & parede)]
velocidade na direcZo azimutal

velocidade do escoamento principal na diregSo azimutzl
fragio de particulas de um ceric dimetro na alimentacZo
de sdlidos

fragio de particulas de um certo difmeiroc na massa de
s&lidos remanescentes no sistem=

coordenada cilindrica polar

dnguloc da velocidade na borda da camada limiie

EZngule do cone do ciclone

espessura da camada limite
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espessura da subcamada limite externa ou de “lama®

razic entre a espessurs da subcamada de particulas o

gspessura total da camada

F:3

coordenada cilindrica polar azimutal

fung3o gammna incompleta

coordenada esférica polar azimutal

funglBo do movimentoe secundério induzido na camada limite
viscosidade dindmica

coordenada esférica polar angular

densidade do fluide

densidade do sdlido

tempo de permandnocia

Ltempo de permanéncia adimensional

tempo de permanéncia de cada tamanho de pariticulas no
conjunto

vigscosidade cipematics

variavel de similaridade

Indicesx

Inicial

particula

subcamada limite sxierna

subcamada limite interna

Superescritas

varibdvel adimensional



