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RESUMO

Este trabalho refere-se a analise do campo de velocidade do ar e tempo de residéncia dos
sohdos em um reator ciclonico. Os estudos sdo dirigidos para situagdes distintas daquelas em
que esse aparelho € utilizado como separador. Neste caso, 0 equipamento opera com

velocidades baixas, menores do que 10 m/s e com particulados grossos. d.>Imm

Um conjunto de experimentos foi realizado no intuito de se conhecer melhor a
fluidodinamica no interior do ciclone. Os testes experimentais direcionaram-se a obtengdo da
distribuigdo bidimensional das componentes tangencial e axial de velocidade do ar e tempo
de residéncia dos solidos. Trabalhou-se com diversas condigdes de alimentagdo de
particulados no seio da corrente fluida junto a entrada do equipamento, na faixa de

concentragdo volumétrica, 10 < Cy < 107

Alem do estudo experimental, desenvolveu-se um modelo teorico que descreve os campos de
velocidade das fases fluida e particulada e o tempo de residéncia dos solidos, tendo como
base as equagdes de conservagdo de massa e quantidade de movimento em sistemas
particulados. Essas equagdes foram resolvidas por um procedimento numérico que acopla o
Metodo das Linhas com um integrador do tipo Runge-Kutta de quarta ordem. Os resultados
obtidos apresentaram boa concorddncia com os experimentais



ABSTRACT

This work involves the analvsis of the air velocity field and particle residence time in a
cyclonic reactor. In this study the situations are distinct from those where the cyclone is used
as a separation equipment. In this case gas velocities are low, less than 10 m/s. and particles

are coarse. dp >lmm.

A set of experiments were realized in order to verifv fluid dvnamics in the cvclone reactor.
The experimental runs were performed in order to obtain two-dimensional distributions of the
axial and tangencial components of air velocity and particle residence time. Particle

volumetric concentrations in the fluid feed ranging from 107 to 10~ were investigated

A mathematical model describing fluid and particle velocity fields and particle residence time
was also developed. The model was based on the conservation equations of mass and
momentun transfer in particulate systems. The equations were solved using a numerical
procedure involving the methods of Iines and the 4™ order Runge-Kutta. The results obtained
from this model were in good agreement with the experimental data.
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1.1- O CICLONE

O ciclone é um equipamento normalmente destinado a separagdo de particulas solidas de uma
corrente gasosa. Apresenta na sua forma classica uma construgdo cone-cilindrico, cuja patente
data de 1886 por G. Jackson (Ogawa,1989).

Esse dispositivo, sem pegas moveis, constitui-se basicamente de uma entrada lateral e
duas saidas orientadas no eixo central do equipamento. Uma de particulas, entdo separadas da
corrente gasosa, situada a base do aparato e que da acesso a um coletor de solidos. Outra,
disposta no topo do equipamento, permite a descarga da corrente fluida com uma baixa
concentragdo de particulados finos para um filtro. A figura 1.1 ilustra as caracteristicas basicas
de um ciclone com diversos tipos de entrada.

DIRETA

T

COM CONTRAGAO

ESPIRAL

Figura 1.1 - Caracteristicas basicas do ciclone.
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Face a sua caracteristica construtiva € a maneira como a corrente gasosa com a
suspensdo solida entra no ciclone, ele € classificado como um separador tipo centrifugo
(Silva. 1989) Além da forma da entrada, esta denominagdo advém tambem da flutdodinanica

no seu interior.

Na entrada do ciclone a mistura ar-particulas adquire movimento em espiral, que se
estende até a base do equipamento. As particulas, devido a acdo da forga centrifuga oriunda
do escoamento da fase fluida. deslocam-se em diregdo a parede do ciclone. Esta, por sua vez,
age na dire¢do radial impondo aos solidos um movimento circular. Deste modo, o particulado
escoa encostado na parede em dire¢@o ao coletor de solidos. No seu percurso, as particulas
descrevem uma trajetoria helicoidal sob a agdo do arraste, da gravidade e do atrito com as

paredes do equipamento

A fase fluida ascende em movimento espiral, circundando o eixo central at¢ o duto de

saida do gas. A figura 1.2 ilustra o comportamento descrito.

DESCARGA DO GAS/
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ENTRADA DA MISTURA ESCOAMENTO
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Figura 1.2- Escoamento em um ciclone



O escoamento em espiral apresenta componentes de velocidade nas dire¢des tangencial.
v, axial,w, e radial. u Uma forma comum de se identificar regides de escoamento no interior
do ciclone, pode ser através da analise da componente tangencial de velocidade. Neste caso.

divide-se o escoamento em duas regides, apresentadas na figura 1.3, como se segue:

1- regido central situada, segundo ter Linder (1950), entre 0<r<04D,.. Nesta regido, a
distribuicdo radial da componente tangencial de velocidade ¢ analogo aquela advinda da

descrigao da rotagao de um corpo rigido (Cremasco e Nebra, 1992):

v =kr (L)

2- regido anular situada entre a regido central e a peniferia ciclonica. Nesta, a descri¢do do

escoamento, para a componente tangencial de velocidade, segue o tipo vorticial na forma

(Shepherd e Lapple, 1939):

k (1.2)

onde k é um pardmetro cinematico que depende das dimensdes do bocal de entrada e da

velocidade de entrada do fluido no ciclone. O indice de vortice n_indica o distanciamento do

comportamento de vortice-livre, que corresponderia a n=1 na Eq.(1.2).
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Figura 1.3- Regides definidas pela variagdo radial da componente tangencial de velocidade



Shepherd e Lapple (1939) verificaram, por experimentos, uma faixa para o indice de
vortice 0,5<n<0,8. Alexander (1949), apresenta a primeira correlagdo para n, na qual se
percebe a influéncia da geometria

0,30
T 3
n = 1= =0 64D (——) 13

Na correlagdo (1.3) ja € considerada a influéncia da temperatura do fluido na entrada do
ciclone na distribuigdo da componente tangencial de velocidade. Esta influéncia se estende a
eficiéncia de separagdo, como pode ser visto no trabatho de Patterson e Munz (1989).

Em muitas instalagdes o ciclone trabalha como separador, a temperaturas bem acima do
ambiente (da Silva,1994), em outras constitui-se em uma pe¢a vital, como nas caldeiras
recirculantes (Lombardi, 1991). Ha de se notar que este equipamento comega a ser tratado
como parte integrante de um sistema e seu estudo térmico pode trazer vantagens técnicas e

construtivas .

Neste sentido torna-se valido citar o trabalho de Nebra (1985). A autora observou em
sua tese de doutorado, sobre secagem de bagago de cana em transporte pneumatico, que o
material ao abandonar esse dispositivo, sofre consideravel redugdo de umidade apos atravessar
o ciclone. Isto indica a sua aplicagdo, além de separador, como secador, que foi tema de tese
sobre secagem de borra de café em um ciclone (Silva, 1991).
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1.2 O REATOR CICLONICO

Além de secador, ha trabalhos que se utilizam do ciclone como trocador de calor (Szekelly e
Carr, 1966, Lombardi, 1991, Cremasco, Mompean da Cruz e Nebra, 1993). Encontram-se,
ainda, sua aplicagdo como combustor (Boysan, Weber e Swithenbank, 1986). Estudos recentes
mencionam o ciclone como um equipamento também empregado como reator quimico, como
pode ser observado no trabalho de Lede, Li e Soulignac, 1992

Devido a versatilidade do ciclone, podemos adicionar-lhe o termo genérico "reator"

ciclonico.

Ele poder vir a operar com eficiéncia de coleta de praticamente 100% e com velocidades
de operagdo do gas na entrada, fora daquelas utilizadas usualmente (Vo > 10 nmv/s).

A gama de aplicagdes citadas ha pouco € possivel em virtude das caracteristicas do
escoamento no reator ciclonico. As fortes correntes convectivas no seu interior proporcionam
um bom contato entre as fases fluida e particulada. Disto deriva o auxilio as trocas tanto de
massa quanto de calor, assim como as velocidades de reag@o por ventura existentes.

Observa-se que as aplicagdes técnicas sdo decorrentes da fluidodindmica, transferéncias
de calor, massa e reagdes quimicas que ocorrem no interior do reator ciclénico, 0 que torna
imprescindivel seu conhecimento para um futuro projeto de engenharia.



1.3- MOTIVACAO A PESQUISA

O aspecto basico da Engenharia ¢ 0 ato de engendrar, aplicar conhecimentos tecno-cientificos
a criagdo de estruturas, diSpositivos € processos para Converter recursos naturais e nio
naturais em formas adequadas, visando o atendimento das necessidades humanas. Neste
contexto, o reator ciclonico torna-se um atrativo pelo espectro de aplicagdes técnicas que

nele podem ser exploradas

Antes de imaginar o dispositivo fruto de um projeto de engenharia e pronto para uso
comercial. ¢ vahda a lembranca que. independentemente da especificidade do reator

ciclonico, € indispensavel o conhecimento da fluidodinamica no seu interior.

A compreensao do escoamento do ar em um reator ciclonico, por si s0. ¢ um grande
desafio. O estudo desse escoamento com a presenga de particulados vem a aumentar a
complexidade dos fendmenos. Isto, ao invés de afastar, motiva o estudo, mesmo porque a
maioria dos trabalhos encontrados na literatura trata o reator ciclénico como um separador.

Sdo poucos os estudos que se dedicam ao escoamento da fase fluida com particulas
consideradas grossas, cujo regime ja ndo € mais stokesiano e a eficiéncia de coleta é de
praticamente 100%. Uma quantidade menor ainda, sdo os trabalhos que se utilizam de uma
faixa de velocidade do ar na entrada do reator ciclonico abaixo de 10 m/s.

Como decorréncia, quase ndo se encontram modelos que descrevam satisfatoriamente o
comportamento do escoamento do ar e das particulas e o tempo de residéncia delas nesse tipo
de equipamento Neste sentido, abre-se um enorme campo de pesquisa, visando avaliar a

opera¢ao do ciclone independente da sua aplicagdo classica de separador.



1.4- OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho. em seu aspecto geral, é o estudo do escoamento de ar contendo
particulados ¢ o tempo de residéncia desses no interior de um reator ciclonico. As condigdes
de operagdo deste sdo distintas daquelas encontradas em sua aphcagdo como separador.

Em seu aspecto especifico, intenta-se o desenvolvimento de um modelo que descreva o
campo de velocidade do ar com e sem a presenca de solidos, assim como. a previsdo do
tempo de residéncia das particulas no interior de um reator ciclénico. Para tanto, utilizar-se-a
de equagdes basicas de quantidade de movimento comungadas com relagdes constitut:vas

encontradas na literatura e aquelas obtidas empiricamente no presente trabalho.

Da simulagao proposta procura-se obter a distribuigio das componentes de velocidade
tangencial e axial de velocidade do gas com e sem a presenca de particulados, ao longo da
altura e raio do ciclone e o tempo de residéncia das particulas.

A solugdo do conjunto de equagdes proposto s6 é possivel pela via numérica. Esta.
desenvolvida na presente tese, baseia-se no Método das Linhas em conjunto com a integragao
de Runge-Gutta-Gill.

Tanto a viabilizagao do estudo proposto quanto a verificagdo do modelo desenvolvido &
possivel por intermédio de resultados experimentais obtidos no Laboratorio do Departamento
de Energia (LDE) da Faculdade de Engenharia Mecanica (FEM) da Unicamp. Por
conseguinte, tem-se um outro objetivo, que € a continua¢do dos estudos sobre o ciclone
desenvolvido no LDE/FEM/UNICAMP.

A presente tese € a terceira desenvolvida no LDE/FEM/UNICAMP sobre ciclone. A
primeira, sobre tempo de residéncia, foi realizada por Godoy (1989) em seu mestrado. A
segunda, sobre secagem de borra de café, foi desenvolvida por Silva (1991) em seu
doutorado. Inclusive o aparato experimental utilizado no presente trabalho. com algumas
modificagdes, € 0 mesmo desses pesquisadores.
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1.5- APRESENTACAO DO TRABALHO

Alem deste capitulo, que ¢ uma introdugdo a tematica da tese. este trabalho ¢ composto dos

seguintes capitulos assim distribuidos:

No 2% Capitulo ¢ realizada uma revisdo da literatura. sendo apresentados alguns estudos
teoricos e experimentais sobre o escoamento do ar com e sem a presenca de particulados no
ciclone. Tambem sdo comentados trabalhos que versam sobre a trajetoria das particulas. que

servirdo para introduzir os estudos sobre o tempo de residéncia dos solidos.

O 3° Capitulo ¢ dedicado a analise experimental. Nele sio descritos os equipamentos e
os procedimentos que levam a obtengdo experimental do campo de velocidade do ar com e
sem a presenga de particulados, bem como, o tempo de residéncia das particulas, os quais sio
posteriormente analisados. Como suporte a este capitulo ha o Anexo A.que descreve os
principios de funcionamento do aparato que permite a medida do campo de velocidade. As
tabelas dos resultados experimentais desse campo e do tempo de residéncia das particulas
estdo contidos no Apéndice A.

No 4° Capitulo ¢ proposto um modelo que simula o campo de velocidades do ar com e
sem a presenca de solidos, o campo de velocidade de s6lidos e deste o tempo de residéncia
das particulas no interior do ciclone. A solugdo das equagdes ¢ apresentada. bem como. a
analise numérica do método empregado. Posteriormente, os resultados advindos do modelo

sdo analisados e comparados com os experimentais e com aqueles encontrados na literatura.

Convem mencionar que no sistema experimental empregado existe um duto pneumético
horizontal de segéo varidvel que atua como alimentador da mistura ar-particulas ao ciclone.
Deste modo, houve a necessidade de simular este alimentador. o que esta reportado no
Apéndice B

No 5° Capitulo sdo apresentadas as conclusdes sobre os fendmenos estudados e
algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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2.1- BREVE HISTORICO

A preocupagdo de se investigar 0 campo de velocidade do ar com e sem a presenga de

particulados acompanha, efetivamente, os estudiosos no assunto desde a década de 30.

Shepherd e Lapple (1939) procuraram justificar fenémenos associdados a queda de
pressao em um ciclone, através da influéncia que uma suspensao de solidos exerce no perfil da

componente tangencial de velocidade.

Por intermédio do artigo de ter Linder (1950) é que se tem, com ampla divulgagio, um
estudo experimental mais detalhado. Esse trabalho mostra a variagdo das componentes axial e
tangencial de velocidade do ar sem a presenga de particulados no interior ciclénico.

Desde a década de 30 até o inicio da década de 90, foram desenvolvidas inimeras
pesquisas experimentais sobre queda de pressao e eficiéncia de coleta. Contudo, quase nio se
encontram dados experimentais do campo de velocidade do ar com e sem a presenca de
solidos. Dentre os trabalhos pesquisados na literatura pode-se citar os de Yuu et alii (1978),
Parida e Chand (1980) e Silva (1988). No entanto, tais estudos direcionam-se ao reator
ciclénico operando também como separador. Ou seja, o equipamento trabalhando com
particulas consideradas pequenas ( dp<200 pum ).

Um trabalho experimental que descreve o campo de velocidades do ar com a presenca de
particulados de diametros superiores a 300 um , € o de Silva, Godoy e Nebra (1989). Tais
pesquisadores, por sua vez, visando o reator ciclénico como secador, operam-no sem o coletor

de solidos.

No que se refere a proposta da modelagem do escoamento do ar com e sem a presenca
de particulas solidas na corrente fluida, encontram-se as primeiras tentativas em fins da década
de 50.

Um dos estudos pioneiros nesta linha de pesquisa é o trabalho de Rietema (1961).
Apesar de ter sido desenvolvido inicialmente para hidrociclones, o seu modelo, de solugdo
analitica, pode ser estendido para ciclones de gas (Cremasco e Nebra, 1993-b).



Ja na década de 70. analogamente a Rietema, boa parte dos trabalhos buscam a
modelagem do ciclone. via solugdo analitica das Equacdes de Navier-Stokes. Aqui
sobressaem os trabalhos de Bloor e Ingham (1973, 1974. 1975) também para hidrociclones.
Cremasco e Nebra (1993-b) verificaram que o modelo de Bloor e Ingham (1973) pode ser

aplicado para ciclones de gas.

A partir da metade da decada de 70 até os dias atuais. os modelos tornam-se mais
complexos. necessitando de metodos numéricos para resolvé-los. Dentre os autores pode-se
citar: Bloor e Ingham (1975, 1987), Parida e Chand (1980). Bovsan Ayers e Swithenbank
(1982, 1986). Davidson (1988). Soo e Zhou (1990). Hsieh e Rajamani (1991). Minier,
Simonin e Gallibard (1991), Silva (1991) e Zerbini (1991). entre outros.

Quanto a modelagem da fase particulada. alguns autores assumem a hipdtese que
considera esta fase ndo influenciando o campo de velocidade do fluido. Outros pesquisadores
admitem esta influéncia. Fazem parte do primeiro grupo Bloor e Ingham; Boysan, Avers e
Swithenbank ; Soo e Zhou. No segundo grupo estio Parida e Chand: Davidson e Silva.

Em se tratando de tempo de residéncia dos solidos, que é fruto do conhecimento da
trajetoria das particulas no interior ciclonico, existem alguns estudos que apresentam
correlagdes experimentais para o seu calculo, como aquelas obtidas por Mori et alii (1968),
Kang et alii (1989), Lede et alii (1989). Yen et alii (1990) e Godoy et alii (1993). Por outro
lado, ndo se encontrou na literatura pesquisada a determinagdo deste parimetro como

consequéncia de uma modelagem que envolva tanto a fase fluida quanto a particulada.

Dado este breve historico e visto os objetivos desta tese, procurar-se-a apresentar este

capitulo em, basicamente, dois itens:

* Escoamento do ar sem a presenga de particulados

* Escoamento do ar com a presenga de particulados



2.2 ESCOAMENTO DO AR SEM A PRESENCA DE PARTICULADOS
2.2.1- ESTUDOS EXPERIMENTAIS

Nas figuras 2.1 sdo reproduzidas as distribui¢des de velocidades nas diregdes radial e axal
obtidas por ter Linder (1950)

A figura (2 1-a) mostra que a componente axial de velocidade. w. esta orientada no
sentido descendente do escoamento junto a parede do ciclone Verifica-se a uma distancia do
eixo central de r=0.3D. que esta componente torna-se nula, produzindo neste ponto uma

mnversao do sentido do escoamento.

Ha de se observar na figura (2.1-b), que a componente tangencial de velocidade
predomina sobre as demais. Pode-se ter uma nogdo qualitativa das proporgdes entre elas na
seguinte ordem de grandeza:

,
"

10w = 100u (2.1)

Nota-se ainda na figura (2.1-b), o comportamento da componente tangencial de
velocidade,v, ja comentado no item 1.1. A sua descrigdo ¢ analoga a da rotagdo de um corpo
rigido na regido central do escoamento e comporta-se semelhante ao tipo vorticial na regido
anular. Verifica-se sua quase independéncia da altura Esta constatagdo experimental foi de

grande valia para trabalhos futuros, como os que serdo apresentados a seguir
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Figuras 2.1- Distribui¢des do escoamento no ciclone ( ter Linder, 1950)
(a) Componente axial de velocidade
b) Componente tangencial de velocidade



2.2.2- MODELOS PARA O ESCOAMENTO DO FLUIDO SEM A PRESENCA DE
SOLIDOS

Alimentados de informagdes experimentais, no comego da década de 60. diversos estudiosos
se propuseram resolver analiticamente o escoamento tanto em ciclones de gas quanto em
hidrociclones. De posse das Equagdes do Movimento e da Continuidade, escritas em
coordenadas cilindricas. foi suposto: regime permanente, escoamento axissimétrico. fluido

incompressivel. Deste modo. pode-se escrever:

puara a componente tangencial, v.

8% if 6z p |Orlror oz
pura a componente radial, u
I‘2 .
or r 0z pér p |orlror oz
para a componente axial, w.
5 ; 'l o : 2w |
UC_}E_.._\ra_‘lz__l_(ZP “e]’ lﬁi[rﬁ\l_p(‘f\:\ !+g [24)
ér 8z pdz p|ror\ éz) oz" |
Equacgao da Contimudade,
ow 10
—+——1I(r)= (2.5)
0z 10 r( )

onde p = p+ 1,



No seu trabalho em hidrociclones, Rietema (1961), visando simplificar a Eq (2.2),
supds as seguintes hipoteses:

* a componente tangencial independe da coordenada axial (z):

* escoamento simetrico em torno do eixo central,

* componente radial de velocidade, u, constante:

* escoamento turbulento. com a viscosidade turbilhonar constante e maior que a molecular. a

ponto desta ser desprezivel

De posse de tais simplicagdes, a Equagdo resultante, ja adimensionalizada em termos do

momento angular € a seguinte:

rdy d(1dy

= %
r dr’

—_— =1 (2.6-a)
dr'\ r" dr',

onde os adimensionais sdo-

VI

y = (26"b}

VuRy

sendo (v.r) 0 momento angular a uma dada distancia radial. O subscrito M, indica periferia do

ciclone
A=— PURy (2..6-c)
Hy
o r (2.6-d)
RM

rr=1 y=I (26-¢)
d y} y

fep S BN 26-

B - dr'[r’ s (2.6-f)

A condig¢do de contorno (2.6-f) deve-se ao fato de se trabalhar com hidrociclone, no
qual admite-se a existéncia de um nucleo de ar em volta do eixo central do escoamento.
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A solugdo obtida por Rietema, foi:

y=C - C;,(Br: +£!2—J exp(-1) (2.7)
onde:
1 1 (
Ci=1+4G e ks -2) (2.7-a)
12
6, = (2.7-b)

—(1+ 1) exp(-1) + [0, s(r) + (ra) + 1] exp(-1)

Parida e Chand (1980) procuraram estender o Modelo de Rietema para ciclones,
admitindo a auséncia do nucleo de ar, de modo que a condigio de contorno (2.6-1), foi
reescrita como:

r=0,y=0 (2.8)

obtendo como solugio:

B (rA,—1)exp(ra,) +1
Yo (A,- l)exp(kl) +1

(2.9)

Q
2nR,H

onde A, = A, fazendo uy, = (2.10)

Bloor e Ingham (1973) propuseram um modelo para o escoamento de um fluido
inviscido em hidrociclones de configuragdo conica de pequenos angulos caracteristicos,o.
Utilizaram-se de coordenadas esféricas (R,¢.y), com origem em um vértice imaginario e eixo
de simetria na dire¢do y, figura 2.2. A Equagdo do movimento para a componente de
velocidade nesta coordenada, €

componenie y

04, Q,04q, @4, Q.9
—_—+ — + + tg =0 2.11
R "R T R R oo (21




18

onde se tem a seguinte equagdo que satisfaz a Eq. (2.11) e que representa um vortice-livre na
forma:

Figura 2.2 - Sistema de coordenadas esféricas

As outras equagdes do movimento para as diregdes R e ¢ sdo dadas, respectivamente,
por:

componente R

& A 2 + 2 5

g 088, 5008 St  _10F (2.13)
6R R & R poR

componente ¢
o) e cot )

NLTONE T TR LI ¢ __10P (2.14)
6R R 8¢ R R pRO

A Equagdo da continuidade € dada por:

9

6R(R2qR sind))-!-%(Rq‘ 5i"¢‘) =0 (2.15)



Ao utilizarem a Equagdo (2.12) e admitirem uma solugdo para a pressao na forma:

| ( k ’
P'=P+—p| 216
ED'\Rsmt‘b { !

Bloor e Ingham escreveram as Equagdes (2.13) e (2.14) segundo:

-I ]Pf
= (2.17)

€9 ,9%%9% %% %9 __ 18P

|
R Ré06 R R  pRAOG

g (2.18)

Depois de eliminarem a pressdo nas Eqs. (2.17) e (2.18), os autores obtiveram:

2 Bl o | o (2 19)
L @R R ép | Rsing |

o ; it 5 .
onde ®, = %E(Rq¢) - %% ¢ a componente da vorticidade na diregio y

De posse da fung¢ido corrente, em coordenadas esféricas

% = -q,Rsin¢ e o, =qRstin¢ (2.20)
JR o

Bloor e Ingham transformando a Equagdo (2.19), obtiveram:

d 1oy 5
| == |= —R%f(y, 221
5.[¢5 } of(w,) (2.21)

Supuseram a seguinte solu¢do particular para esta equagéo

v, =Cy(Ro)[a- 6] (2.22)

Tendo em mados a Equagdo (2.22), as componentes de velocidade nas diregdes R e ¢
advém da integragdo da Equagdo (2.20), tendo como resultado, respectivamente:

Gp= %Ca(R‘t’ )" (3a-5¢) (2.23)

2 R

12
cha:*zci(i] ((I“d)) (2.24)
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Em coordenadas cilindricas (r,z,6), as componentes axial e radial de velocidades, sio
dadas respectivamente, segundo Bloor e Ingham (1973-b), por:

| r
w = —C r_”z[Ba - 5—)
2 3 . (2.25)
32

A constante C, que aparece nas Equagdes (2 25) a (2.26) ¢ determinada a partir do fluxo

volumetrico, calculada por:

C, = Q (2.27)

ZTERS"JZ [cx - B-i]
¢

onde /€ a distdncia do apice imaginario do cone até a base do tubo de descarga do fluido,
figura 2.2, podendo ser determinado pela expressdo (Cremasco e Nebra, 1993-b):

B

g=1
2 tana

+(H-8) (2.28)

Ja a componente tangencial de velocidade que cumpre a sua Equagdo de Movimento, em
coordenadas cilindricas, segundo o Modelo de Bloor e Ingham, €:

k
vV =—
r

(2.29)

onde k = C,V,Ry, (2.30)

O parametro C, considera os efeitos da deformagdo do escoamento na entrada do

equipamento. Este parametro pretende levar em consideragdo a perda de carga na entrada do
ciclone, dependendo assim muito da forma geométrica da sua parte superior.

O seu valor, numericamente, estabelece a relagéo entre o valor da componente tangencial
de velocidade na periferia do aparato, vy, € a velocidade média do fluido na sua entrada, V,,

ou seja:

C, = =X (2.31)
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Para hidrociclones, segundo Bradley (1965), o valor de C, situa-se entre 0,5 e 0,8,

propondo a seguinte correlagao

D
C, = 3.?5% (2.32)

onde D, ¢ o didmetro do tubo de entrada no equipamento

Para ciclones, o valor de C, pode vir a ser igual ou superior a 1, como atesta o trabalho
de Stairmand (1951).

Alexander (1949) propds uma correlagio para ciclones na forma:

1/

A fz
C, = 3, 7[ 0 } (2.33)

D,D

No caso de ciclones com bocal de entrada na forma retangular, foi proposta por
Cremasco e Nebra (1993-b) a substituigdo de Do, na correlagdo (2.32), pelo didmetro

hidraulico definido por:
2ab
Dy = 2.34
B (a+b) (2.34)

Davidson (1988) generalizou o0 modelo de Bloor e Ingham (1973), expresso na Equagio
(2.22). Admitiu para a fungdo corrente, quando o semi-angulo caracteristico do ciclone,a, for
pequeno, a seguinte expressao:

v, = (R¢)[m+2)[a2(2-m) _ ¢2(2-m]} (2.35)

Esse autor obteve para a componente axial de velocidade a seguinte equagdo, em
coordenadas cilindricas:

w = cgr“‘[(z + m)a2™ - (2 - m)(i)_zm] (2.36)

onde C; € uma constante a ser determinada a partir de condigdes de contorno adequadas.

Ha de se observar que para m=-0,5, a solugdo de Davidson recai a de Bloor e Ingham,
Equagao (2.26).
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Bloor e Ingham (1975) retomaram o estudo em hidrociclones conicos. FEssa
preocupacdo for decorrente de se melhorar a predicdo da componente tangencial de
velocidade. entdo escrita na forma da Eq (2 31), que é valida somente para a regido anular.

Esses autores reavaliaram o Modelo de Rietema, considerando a variagdo de . Eq
(2 6-a). por intermedio da variagdo da componente radial de velocidade. obtida da Eq. (2.26),
Levaram esta Equagdo na Eq. (22) e desprezando as variacdes axiais.bem como,
considerando a viscosidade turbulenta constante e muito maior do que a molecular. obtiveram
a seguinte equacdo do movimento para a componente tangencial de velocidade ja

adimensionalizada

Y i(iﬂi] (2.37)
- dr'  dr'\r dr et
R
onde, A, = ="M (2.38)
uH

As condigdes de contorno s3o as condi¢des (2.6-a) e (2.6-c). A solugdo analitica
decorrente da Eq. (2.37), obtida para altos valores de ,. é:

(45,254,179
I'(45)

onde y e I sdo as fungdes gama incompleta e completa, respectivamente.

y:

Baseado no escoamento vorticial em tubos. Soo (1989) propos para ciclones a gas. a
seguinte descri¢do para a componente tangencial de velocidade:

&
!

y= Iexp\-—(—R{:Jh] (2.40)

-

onde Rcor. € o raio da regido central do escoamento, podendo ser calculado por (Soo. 1973):

R =1 ??i[ﬁjm para P 10° (2.41-a)
cor > o “: k L] u_]_ - -
k (v, )’ k
R, =0,0643— —T] ,para B0t (2.41-b)
Wc k p‘T
onde we = Vf_! K‘Q' (24]-0)

sendo A, a area do tubo de saida do gas; e k um parametro cinematico que considera a

deformagdo do escoamento na entrada do ciclone.
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Quanto a estimativa do valor da viscosidade cinematica turbilhonar, pode-se utilizar a
expressdo de Neponiaski e Pavlovski (1979):

E;_ = 2ke? (2.42-a)

ou a de Cremasco e Nebra (1993-b),

—_ 2 — 2
Hp 2 R R
s = Do) ——1 pxpl -
p ; (Rwr ) exp[ (Rcar } J (242 b)

_
com R = Z(D +D,) (2.42-c)

A constante estrutural ¢ para ciclones, situa-se no intervalo (Duggins e Frith, 1987),

0, 00078 < ¢? < 0, 0012 (2.43)

Para a obtengdo das componentes axial e radial de velocidades, Soo (1989) apresenta
uma solugdo para esses perfis em uma aproximagio em série, que pode ser representada por

uma polinomial na forma:

para a componente axial:

= z'f(r’) (2.44)

gl =

para a componente radial:

U - L )
— = u* = 2'g(r") (2.45)
“J'
Q P z - _ .

onde W = =, 2 =1- e flr) e g(r) sdo fungdes dadas pelas seguintes

nRy H-h
polinomiais,
f(r'y=a,+ar* +a,r" +ar"° (2.46-a)

' 3 4 12 3 4 * 1 12 1 e 1 ré | RD
gr) =r (a. +gar’ +Sar ]tan{a] +r (a‘, tyart 4 et v ar ]‘-E—{——] (2.46-b)



onder’ =

i
R; (z)
as constantes sio obtidas de:

’2
* I * 2 3 .2
8 = & -—— a3 =a({-3+2r) a, = —=a'r”*,
0 [ 2] ! ( 1) 2 5 40

a=2a",a" = [?(1- )] 1/ = RN, (2.47)

Cremasco e Nebra (1993-b) de posse dos dados experimentais de Silva, Godoy e Nebra
(1989) para um ciclone, analisaram os modelos apresentados neste trabalho para o escoamento
do ar sem particulados, exceto o Modelo de Bloor e Ingham de 1975 e o de Davidson (1988),
concluindo:

- componente tangencial:

O Modelo de Rietema, apesar de assumir a independéncia da coordenada axial, descreve de
forma satisfatoria o perfil desta componente.

- componente axial:

Os Modelos de Bloor e Ingham (1973-b) e Soo (1989) praticamente se equivalem, e
descrevem com boa concordéncia os resultados obtidos experimentalmente.

- 0 parametro C,, da Eq. (2.30).
Para velocidades do ar na entrada do ciclone inferiores a 6m/seg, pode-se assumir o valor igual
a 1 para C,. Para velocidades superiores ou igual a 6m/seg, pode-se utilizar a expressdo (2.32),

com o didmetro calculado pela (2.34).

- viscosidade cinematica turbilhonar, v, considerando-a constante e assumindo o valor

para a constante estrutural igual a 0,0012:

Na regido anular, as expressdes (2.42-a) e (2.42-b) se equivalem, porém a segunda conduz a
melhores resultados na regido central do equipamento.



Em todos o modelos apresentados afloram duas particularidades no que se refere a
componente tangencial de velocidade: 1) independéncia da coordenada axial e 2) constincia
da viscosidade cinematica turbilhonar, que levam a resultados razoaveis quando comparados

ao0s experimentais

Modelos mais completos que ndo adotam as hipéteses simplificadoras mencionadas no
paragrafo anterior. requerem solugdes numéricas bidimensionais para as Equagoes do
Movimento e da Continuidade. Eqs.(2.2) a (2.5). Dentre os varios autores que adotaram esta

via. pode-se citar os trabalhos de Davidson (1988) e Silva (1991 )

Silva (1991) resolveu numericamente as Equagdes (2.2) a (2.5) utilizando-se do método
Patankar de discretizag@o e do algoritmo SIMPLE. A autora supds, entre outras hipoteses,
simetria axial, fluido incompressivel, regime permanente, viscosidade cinematica turbilhonar

variavel. Utilizou as seguintes condigdes de contorno:

peip, N SH W g (2.48-a)

r=Ry(z), v=u=w=0 (2.48-b)

A viscosidade efetiva, nas Equagdes do Movimento, foi considerada variavel. Ela foi
admitida como sendo descrita conforme a proposta de Duggins e Frith (1987)

é&;_ vl

o

!‘lc[ = C:T‘

p

(2.49)

onde a constante estrutural ¢ advém do intervalo (2.43). A autora utilizou-se do limite

superior desse intervalo.

A comparagao dos resultados obtidos pela simulagdo com os experimentais oriundos de
seu trabalho, foi boa para a componente axial de velocidade e razoavel para a componente
tangencial. A simulagdo prevé valores menores daqueles obtidos experimentalmente,

distanciando-se principalmente nas proximidades da zona central do equipamento.
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O tratamento numerico apresentado por Davidson (1988-b) é similar a0 de Silva (1991).
O primeiro, no entanto. escreve de forma generalizada as Equagdes do Movimento tal qual

COmMo se segue:!

A A 1 &/ ) A A0
L(prud’)"“i(p“d]]: __..(_L ru,, (:(b +L(“c| ..dj J+S¢. (2.50)
2 oz rerl ) ¢z\ " ¢z

opP v u cP
Su:_T—+p~_—“cl_*; S\k:_-\ ¢ S‘-&':O [ESIJ
or r T CZ

A viscosidade efetiva, apds a utilizagdo da teoria de Prandlt aplicada a0 momento
angular, foi proposta por Davidson (1988-b) segundo:

.0V Vv
p‘:j =Hn+n =k
r T

(2.52)

sendo ,,um parémetro empirico que corresponde & viscosidade diniamica turbulenta

avaliada na entrada do ciclone; e 1, o comprimento de mistura de Prandtl.

No que se refere as condigdes de contorno, Davidson (1988-b) as propds semelhantes as
de Silva (1991). Contudo considerou nula apenas a componente de velocidade perpendicular
a parede do ciclone.

Davidson (1988-b). visando o hidrociclone, compara seus resultados advindos da
simulagdo com os resultados experimentais de Knowles et alii (1973). A comparagdo para a
componente tangencial leva a bons resultados, exceto na parte superior do equipamento. Isto
era de se esperar. visto que na entrada do hidrociclone a suposi¢do de simetria ndo ¢ valida O
autor compara seus resultados numeéricos para a componente axial de velocidade com aqueles
resultantes do calculo desta componente através do Modelo de Bloor e Ingham, Eq. (2.30).
Nessa compara¢do tem-se boa aproximagdo até as proximidades da zona central do
escoamento.



2.3- ESCOAMENTO DO AR COM A PRESENCA DE PARTICULADOS

2.3.1- ESTUDOS EXPERIMENTAIS

2.3.1.1- INFLUENCIA DAS PARTICULAS NO CAMPO DE VELOCIDADE DO AR

A agdo que a presenga de solidos exerce no escoamento do ar no interior do ciclone se faz
notada desde Shepherd e Lapple (1939). Um dos primeiros fendmenos a ser observado € a

reducdo na queda de pressao quando se opera o ciclone com uma certa carga de particulas.

Esta reducdo pode ser expressa segundo a correlagio proposta por Briggs (1946), na forma

AP,
AP 1+aCy,

—
%)
h
(FS]

——

A Tabela 2.1 mostra alguns valores de a e b obtidos por diversos autores.

Tabela 2 1- Influéncia de particulados na queda de pressio

Autores a b

Briggs
(1946) 0,0086 0,50
Casal

| (1988) {0,675 0.14
Comas
(1991) 0,023 0.69
Sheid
e Massarani 0,{')284[9 s )0_831 0.831
(1992)

Esta redugdo da queda de pressdo, segundo Shepherd e Lapple (1939). decorre da
inéreia das particulas. Elas, durante o seu trajeto no seio da corrente gasosa, tém uma agao
equalizadora do momento de camadas adjacentes de gas, diminuindo assim o valor da
componente tangencial de velocidade. escrita segundo a Eq. (1.2):
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v=— (1.2)

De modo a explicitar a queda de pressdo em fungdo do escoamento na forma da Eq.
(1.2), mais especificamente dos pardmetros empiricos k e n, pode-se considerar: 1) as
componentes axial e radial de velocidade despreziveis face a componente tangencial; 2) agao
do campo centrifugo maior do que o gravitacional e 3) o efeito da viscosidade ndo ser
significativo, tem-se da Eq. (2.3),(Bradley,1965; Cremasco e Nebra, 1992):

@ _ v

= p— 2.54
dr P r ( )

Substituindo a Eq.(2.53) na Eq.(2.54) e integrando o resultado na regi3o anular da parte
cilindrica do ciclone, obtém-se:

2 2n
Ay = Bl I 2] Ly (2.55)
2n \ Ry R,

Yuu et alii (1978) apresentam diversos valores para os parametros k e n, para varias

concentragdes de particulas e velocidades da mistura na entrada do ciclone. Além dos
resultados de queda de pressdo, esses autores apresentam variagdes radiais da componente
tangencial de velocidade do ar para uma gama de concentragdes de particulados, conforme
indica a figura 2 3.

afb————
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PAR - | |
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Figura 2 3- Influéncia da presenca de s6lidos na distribuigdo radial da componente tangencial
de velocidade do gas [Yuu et alii, 1978]



Ao contrario de Shepherd e Lapple (1939), Yuu et alii (1978) sugerem que a reducgio da
queda de pressdo resulta do aumento do atrito da corrente junto a parede do ciclone, em
virtude de nela depositarem-se os solidos. Para tanto. esses autores fixaram particulas nas

paredes do equipamento de forma a confirmarem sua hipotese.

Comas et alii (1991) admitem que o efeito da reducdo da queda de pressdo pode ser
devido tanto ao mecanismo proposto por Shepherd e Lapple (1939). quanto ao de Yuu et ali
(1978) Argumentam que as particulas movem-se no seio da corrente £asosa e ja separadas,

escorregam pela parede do ciclone em movimento espiral.

Independente do mecanismo que provoca a redugdo da queda de pressdo. ¢ fato notado
a influéncia do particulado no escoamento da fase gasosa, principalmente para a componente
tangencial de velocidade. Este fenémeno foi constatado experimentalmente, também. por
Silva (1988). Silva, Godoy e Nebra (1989). Esses ultimos verificaram que a concentragdo de
solidos exerce pouca influéncia na componente axial de velocidade.

2.3.1.2- TRAJETORIA E TEMPO DE RESIDENCIA DA FASE PARTICULADA

A influéncia da presenca de particulados é devidamente marcada pela trajetoria das particulas
no interior ciclonico. Este percurso, por sua vez, ¢ governado tanto pelas caracteristicas
geomeétricas e de operacdo do ciclone quanto pelas propriedades fisicas do particulado como
massa especifica e didmetro do sélido (Kang, Kwong e Kim, 1989).

Quando se analisa o ciclone como um aparelho destinado a separacdo, normalmente
trabalha-se com particulados finos, cujo didmetro minimo é da ordem de Sum (Silva, 1991)
Neste caso, a trajetoria das particulas depende da sua concentracio. Para concentragdes de
particulados suspensos em uma corrente gasosa na entrada do ciclone acima de 10 g/m?,
criam-se condi¢des para a aglomeragdo de solidos nas vizinhangas da parede. Nesta regiao a
concentragdo ¢ mais elevada, facilitando a colisao entre as particulas, necessarias ao processo
de aglutinagdo. Com massa suficiente, as particulas sdo conduzidas ao coletor de solidos
(Lombardi, 1991).

Um modo de se acompanhar experimentalmente a trajetoria das particulas € atraves da
sua visualizagdo. Lede et alii (1989) utilizaram-se desse recurso para acompanharem a
trajetoria de particulados grossos (dp>200um) em um ciclone de paredes transparentes. Esses
pesquisadores verificaram que as particulas percorrem rapidamente a se¢do cilindrica do
equipamento, ocupando por mais tempo a sua parte conica.



Dentre os metodos experimentais para a determina¢do do tempo de residéncia das

particulas, os mais utilizados sdo:

Mctodo dos solidos remunescentes. Este método utilizado por Mori et alii (1968), Lede et alii
(1989). Yen et alu (1990) ¢ Godoy et alnn (1993). consiste em medir a vazio de sohdos que
atravessam o ciclone, e depois de interromper a sua alimentagdo, determina-se a massa de
particulas remanescentes no aparetho. Do quociente entre esses dois valores obtém-se o

tempo de residéncia médio das particulas.

Método da DIR (Distribuicdo do tempo de residéncia).Este método mede o tempo de
residéncia de uma particula. Uma mesma medida ¢ repetida varias vezes nas mesmas
condi¢des experimentais. Com isto obtém-se a DTR por via estatistica. Tal método foi
utihzado por Kang et alii (1989) e Lede et alii (1989)

Segundo Lede et alii (1989) os métodos apresentados acima levam, praticamente, aos
mesmos valores.

Os resultados das pesquisas dos autores citados ha pouco, geraram correlagdes que sdo
aquelas apresentadas na tabela 2 2.

Comparando-se as correlagdes de Mori et alii (1968). e Yen et alii (1990), verifica-se
que elas contém os mesmos grupos adimensionais. Contudo. apresentam sinais contrarios
para o expoente do didmetro da particula.

A Justificativa de Yen et alii (1990) esta na influéncia que a distancia da alimentagdo
dos solidos ao bocal de entrada do ciclone exerce no tempo de residéncia deles no corpo do
ciclone. Esta distincia no trabalho de Mori et alii(1968) ¢ de 3 metros, enquanto no trabalho
de Yen et alii(1990) € de apenas 15 centimetros. Dependendo do tamanho da particula, esta
distancia pode conduzir a diferentes velocidades da fase solida na entrada

Nota-se em todas as correlagdes o efeito da vazio de entrada do gas. Na sua maioria ha
um indicativo que ao se aumentar a vazao de gas, aumenta-se o tempo de residéncia,



Kang, Kwon e Kim (1989), através de visualizagio da trajetoria de particulas em
diversos tipos de ciclones, verificaram que o aumento da vazdo do gas na entrada do
equipamento acarreta um aumento no nimero de espirais contendo solidos no interior
ciclonico, aumentando o seu tempo de residéncia. Isto, segundo Kang et alii (1989), é causado
pela agdo centrifuga, decorrente do movimento espiralado do gas.

Em contrapartida, Godoy et alii (1993) justificam a influéncia da vazio de gas, mediante
o efeito que o arraste do gas no interior cicldnico exerce nas particulas. Ou seja, aumentando-
se a velocidade do gas aumenta-se o arraste dos solidos pela corrente fluida, diminuindo assim

o tempo de residéncia.

Nas correlagdes apresentadas na tabela 2.2, ha um grupo que considera a influéncia da
concentragdo de solidos avaliada na entrada do ciclone no tempo de residéncia e outro nio.

Segundo Yen et alii (1990), a redugdo do tempo de residéncia com o aumento da
concentragdo de solidos, obedece o mesmo principio da redugdo da queda de pressio. De onde
se conclui que, ao se aumentar a concentragio de solidos,diminui-se a agdo da forga centrifuga,
permitindo que as particulas aglomeradas na parede alcancem mais rapido o coletor de sélidos.



Tabela 2.2- Correlagdes para o tempo de residéncia.

Autores

Yt,=, onde 1, (s)

limites de

aplicagdo

D=0.06,0,12;0,24m

1 .80
Mori, Suganama (f_r_)[ Vo ) con 20~40<dp<150~200 mesh
X D
Tanaka (1968) ) €. 10<Vo<30mvs,
Eq (256) IU = vaﬂ . X = 0,74 x 107 m 0,0%2<CM <{]‘02;areia
321072 Rag:s VRO 700042 170 D=0.125m:
1) _ V, - 0,8V,
Kang Kwon tg = tf)) = ———Q-“ﬂj— 0,14<dp<0,22mm;
Kim (1989) Re P&V . 6,0<Vo<17m/s;
po ’ o
Eq. (2.57) - v” } 0,0(C, (10~
v oo jpe. B
“ V; R carvdo,vidro
D=0,03:0,04,0,15m
-55,109
Lede, Li,Soulignac 4x107 Re " +1 0,2<dp<3,2mm;
gy _ H=-05 »
Villermaux (1989) t, =tV = _V_i 415(Re, (2,5 x 10
T
Eq. (2.58) areia vidro;bronze, madeira
0128 0,50
Yen, Lu e Shung [%J (DEJ caos D=0,013m;0,3<dp<0,6mm
(1990) # 7,0<Vo<15,7m/s;
t,=D/V;X=1,27x10"m _
Eq. (2.59) areia
D=0,315m;0,4<dp<2,7 mm
4 158
Godoy,Silva 1,69 x 107 Re;g-!:(ﬁp_} cP¥ | 6,2<Vo<ll,5m/s
P - R
LS v . : 0
Nebra (1993) L l(” v -0y, 7.0 x 10°¢C,{5.0 x 10
Eq. (2.60) = . Q plastico,vidro,borrade café
P 0
Re =
. B

R
)y _ _‘z*iz(P,-P) 5
t 2725 pu P
0.5
0.6
By, = o,z{sd’(p"ph“‘ J
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2.3.2- MODELOS PARA O ESCOAMENTO DO AR COM A PRESENCA DE
PARTICULADOS

2.3.2.1- MODELOS PARA A FASE PARTICULADA

Encontra-se, normalmente. na literatura a descrigdo da fase particulada no intuito de analisar
a separagdo de particulados finos. Alguns autores utilizaram-se do equacionamento da
particula 1solada, considerando-a em voo livre na corrente gasosa (Boysan. Avers e

Swithenbank, 1986). No referencial Lagrangeano. este equacionamento ¢ posto como

para a componente tangencial:

-d(;—l‘“ =B(v-v )- u‘“:" (261)

para a componente radial :

-

d:t" =B(u—up) ‘—;‘l (2.62)

para a componente axial:

dw s
dt

= B{’\\"—\\"F){“g (2.63)

onde B ¢ a inversa do tempo de relaxagdo. No dominio stokesiano ¢ obtida de:

(2.64)



Parida e Chand (1980), em estudo em uma camara ciclonica cilindrica, adotaram o
modelo descrito pelas Equagdes (261) a (2.64), so que escritas no referencial Euleriano
Obtiveram, depois de desprezarem a acido gravitacional, o seguinte sistema de Equagdes do

Movimento:

componenie tangencial, v.

(?‘\ w v (ﬁ Ve 4
r ..'h_'__r'__-r“-rﬁ T :B(\_\_p) (2.65)

bor T 0z

componente radial, u

du  v'° du 3

p 4 "
u .‘\_.___._.{..\\.‘ _:B(u_u) 266
Yot r POz 3 ( )

componente axial, w.

¢ w, 0w, ﬁ( )
—+wW —==Blw-w (2.67
Por Poz P )

u

De modo a simplificar o seu equacionamento, Parida e Chand (1980) fizeram. ainda. as
seguintes suposi¢oes:
* a componente tangencial de velocidade independe da coordenada axial:
* a componente de velocidade radial do fluido é assumida constante, com o valor obtido da
Equagdo (2.10) e muito menor que esta componente para a fase particulada:
* os termos convectivos da Equagdo (2.66) sdo despreziveis se comparados com o termo

centrifugo.

Como consequéncia tem-se:

<«
- td

(2.68)

~
™| =
A |

Visto as consideragbes assumidas e de posse da Equagdo (2.68), a descri¢do da
componente tangencial de velocidade da fase particulada pode ser feita por intermédio da
seguinte equagdo diferencial:

"_i(ﬂﬂz): B(v-v,) (2.69)
r E



O interesse de Parida e Chand (1980) estava direcionado a analise da influéncia da
concentragdo de particulas na distribuigdo da componente tangencial de velocidade do gas
Eles direcionaram seu trabalho na investigagdo dessa componente. Como decorréncia.
adotaram a seguinte adimensionalizagio

i
V=T (2.70)
- I‘ .

Yu

e r' definido por (2.6-d).

Depots de substituirem a Equagao (2.70) na Equagio (2.69), obtiveram:

dy _[BRy o ;o _
dr,—{ v, | ¥ y-¥) (2.71)

cuja condigdo de contorno €
=0, y,=0 (2.72)

Davidson (1988-b) supds que o escoamento da fase particulada pode ser descrito por
uma situagdo na qual a contribuigdo convectiva é desprezivel face as outras forgas. Deste
modo, a partir das Equagdes (2 65) e (2.67), esse autor propds as seguintes equagdes.

para a componente axial:

12
4 d
W= Wow, :(ig_r‘[&u 1]—] (2.73)
]_3 Coip

para a componente radial :

- 12
- d

Uy =u-u {%&E}L(&_ 1)} (2.74)
rLoplp
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com C,, :R—, para Re <57 ¢ C;, = 0,42, para Re, 2 57 (2.75)
3
ol +w2,)d,
onde Re_ = (2.76)
F “

Nesse modelo existe a consideragio de que a concentragao de particulados varia no
interior ciclonico. Tal comportamento ¢ posto em termos da equacgdo da continuidade da fase

particulada. considerando a difusividade, como:

S—

f‘ {pp{]—E]\x'p)*l-g[ppfima}mplzé{rc,--i(l—a]}*l—i—-[re,-r;{]—el:] (2.77)
rer Sl (¢ s :

czt cz rcr ‘T

Ha de se observar que o modelo de Davidson (1988-b), quando se trata de suspensodes
solidas concentradas, ¢ um avango em relagdo ao modelo do "véo livre" No modelo em

questdo, ele considera a interagdo particula-particula através da presenga da difusividade
efetiva, esta relacionada a I';.

O que se verifica, por intermédio de experiéncias, ¢ que os solidos apos entrarem no
ciclone atingem rapidamente a periferia do equipamento,[Lede et alii, 1989; Godoy. 1989].
Nesta regido, as particulas tendem a deslocar-se até o coletor de solidos sempre com uma
maior concentragdo junto a parede do ciclone. Como decorréncia devem existir forgas de
outra natureza, alem do arraste e da gravidade que atuam nas particulas. Tais efeitos podem
influenciar o tempo de permanéncia delas.

Lede et all (1989) justificam os possiveis tempos de residéncia elevados para uma
determinada particula a partir de um equilibrio de torgas. Essas forgas atuam sobre o solido
quando este esta junto a periferia do reator ciclonico. Segundo esses autores, o fenémeno
ocorre principalmente na segdo conica. Nesta regido, pode haver um equilibrio da forca
centrifuga oriunda da fase fluida, que prende a particula na parede, com a gravitacional, que
tende a empurra-la em diregdo ao coletor de sélidos. A figura 2 4 ilustra a hipotese de Lede et
alii (1989).
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Fc = FORgA CENTRIFUGA Fg = FORCA GRAVITACIONAL
Fey; =Fgsenl ) Fg, " Fgeos (&)
Fczticos(aﬂ F°2=F‘sento;}

NO EQUILIBRIO =—e— Foy = Fgp

Figura 2.4 - Forgas que atuam na particula.[Lede et alii (1989)]

A agdo das forgas mencionadas por Lede et alii (1989), foi anteriormente comentada no
trabalho de Lededev et alii (1979). Além de tais forgas, esses autores consideram os efeitos do
atrito mecanico que a parede do ciclone exerce na particula. Levam em consideragdo a reagao
normal da parede. O balango de forgas de Lebedev et alii (1979), desprezando o efeito do
empuxo, pode ser visto na figura 2.5.

Far = FORCA DE ARRASTE

Fa Fn
Fay® FORCA DE ATRITO MECANICO
Fg = FORGA GRAVITACIONAL
Fn * FORCA NORMAL DE REACEO
DA PAREDE
Fa,
s

Figura 2.5 - Balango de Forgas, [Levedev et alii, 1979]



Lebedev et alii (1979) propuseram algumas modificagdes nas Equagdes do "Véo Livre",
Egs.(2.56) a (2.58), para a situagdo na qual uma particula esta proxima da parede ciclonica. O
modelo estabelecido por tais pesquisadores ¢ o seguinte:

para a componente tangencial

dv, u_v v

—L=p(v-y)- 22N L (2.78)
d f Iyl

para a componente radial

2

du, _ _ Yo _ e
r” B(u up)+ - N cosa fN”Vp” (2.79)

para a componente axial:

.‘E&:B(w~wp)+g—Nsina—fN~ﬂ~ (2.80)
dt M

2
emque N = gsina + %cosa, (2.81)

esta relacionada a forga normal de reagdo da parede,

com ”Vp” = J(vg +ul 4 wf,) (2.82)

e f, € o coeficiente de atrito mecanico. Ele caracteriza o atrito de uma particula que pode

rodar ou deslizar fortemente contra uma parede (Nebra e Silva, 1992).
As condigdes de contorno utilizadas por Lebedeyv et alii (1979) foram:
t=0, v, =u =0ew, = w (2.83)

emr = RD(z), f=fer = RD(z), f=0 (2.84)



Silva (1991) propde um tratamento de pseudo-fluido para a fase particulada. A autora
supde que as particulas sdo esfericas, distribuindo-se em uma camada de concentragio
uniforme junto a parede ciclonica. Admite, ainda, a existéncia de uma baixa concentragdo de
particulados no escoamento central. O equacionamento de Silva (1991) considera, portanto, a
equagao da continuidade independente da concentragdo de solidos como se segue.

Ea_w_ 4+ 1,§ [I'U ] =
Fo e L (2.85)
As equagdes do Movimento no modelo de Silva (1991) sio as seguintes:
para a componente tangencial, v.
ov u,v ov 1 v F
u, — + 2P 4w B = P Vv, - L4 -
P ar r PHz DP(I—E) P r2 (] —8) (V Vp) (2.86)
para a componente radial, u
éu v2 du 1 8P Hp u F
P __P —F = _ e 2y o~ B o
Yot r TV pp(l—s)6r+pp(1—e){vup rzj[-l-(l—ej(u up) KEET)
para a componente axial, w.
ow ow 1 &P H, F
P , P P i P V2 ;SR
e TV, pp(]—a)az+pp(l—a) Wp-!.(l—e)(W “p) (2:58)
onde: F = z(1—(»;)C R, 1t (2.89-a)
. 4 D P ppd: : a
24 0.687
Ch, =—\1+0,15Re_’ 89-
> = Re, ( pis? ) (2.89-b)
pd (V-v)
Re, = ——— (2.89-c)

/
V=Y =Uv-%y+@—UJ{4w—WJ1” (2.89-d)



Para viscosidade efetiva da fase particulada, Silva (1991) adotou a seguinte constante:

n = 185x10' & (2.90)
ms

De modo a solucionar 0 seu modelo. a autora admitiu as seguintes condigdes de

contomo

r=0, e Be B (2.91-a)

r:R“(z)‘_ v.=u =w =0 (2.91-b)

Ha de se observar no modelo de Silva (1991) que ela considera a interagdo particula-
particula atraves da viscosidade efetiva. O termo de pressdo, segundo a autora, é encarado

como a pressdo parcial da fase

2.3.2.2 - MODELOS PARA A FASE FLUIDA

As constatagdes experimentais apontam que a fase particulada modifica o campo de
velocidade do ar, assim como o inverso. Tal fendmeno, denominado por Nebra e Silva (1992)
de influéncia mutua entre as fases, € considerado em alguns modelos. Esta influéncia mutua
pode ser verificada nas Eqs.(2-61) a (2-63) através da presenca das componentes de

velocidade do gas. v, ue w.

Por outro lado, um exemplo classico de modelo que ndo considera a influéncia matua
entre as fases, € a proposta de Bloor e Ingham (1973-b). Eles utilizam-se do modelo descrito
pelas Equagdes (2.23) . (2.24) e (2.31) para a fase gasosa e 0 modelo do "voo livre", Equagdes
de (2.61)a (2.63) para a fase particulada.

Davidson (1988-b) , apesar de apresentar a variagao da concentragdo de particulados em
seu modelo, o simplifica para suspensdes diluidas e admite solugdo desacoplada entre as
fases. Ou seja, utiliza-se primeiramente das Equagdes do Movimento e da Continuidade,
(2.51) e (2.5), respectivamente. Com os resultados obtidos, determina as componentes de
velocidade das particulas pelas Equagdes (2.73) e (2.74).
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Dentre os trabalhos pesquisados nesta tese que consideram a influéncia mitua, estio os
de Parida e Chand (1980) e Silva (1991). Ambos levam em conta este efeito nas Equagdes do
Movimento, Equagdes (2 2) a (2.4), incluindo o termo do arraste.

No modelo da influéncia mutua entre as fases, Parida e Chand (1980) e, posteriormente,
Silva (1991), consideram:

* regime estacionario,

* fuido incompressivel,

* fluxo axissimétrico,

* particulas esféricas;

* concentragido de solidos constante na regido de analise [Silva (1991) admite, no entanto,duas
regides, uma central de baixa concentragdo e uma camada periférica de alta concentragio].

Apos tais consideragdes, as equagdes que governam o escoamento em coordenadas
cilindricas, sdo escritas como:.

para a componente tangencial, v.

u21+f£_+wéi::Ei[v%_ul]_%(v_vJ (2.92)
or r 0z p

para a componente radial, u.

du V? du 10 P ud|: 2 u:|
uc’ir r Jdz por p 2 5( p) (2.93)

para a componente axial, w.

- __l_a_}-:+u+°fvz

0w ow
U— + W—
or 0z pdz p

w - Fy(w - w,) (2.94)

onde a Equagdo da Continuidade é dada pela Equagéo (2.5).



Parida e Chand (1980) de modo a simplificar as Equagdes do Movimento, Equagdes
(2.93) a (2.94), admitiram as seguintes hipoteses:

a- a fragdo volumétrica ocupada pelas particulas ¢ desprezivel se comparada a do gas;

b- o arraste das particulas da-se no dominio stokesiano. Desta forma, o termo do inverso do

tempo de relaxagio € calculado por:

F, = B(1-¢) %’- (2.95)

onde (1-¢) = Cy, € a concentragdo volumétrica dos solidos na entrada do ciclone. B ¢

determinado pela Equagdo (2.64).

c- devido a baixa concentragdo de solidos, a presenga de particulas n3o influencia o
comprimento de mistura de Prandtl. Assumem que a viscosidade efetiva é igual a turbulenta,
cujo valor, em condigdes ambiente, €:

k
ue = 1,0 x 10° =& (2.96)
m.sS

d- em virtude, ainda, da baixa concentragdo de particulados, o efeito de interagdo particula-
particula devido a colis@o e atrito € desprezivel,

e- a componente tangencial da velocidade do gas independe da coordenada axial.

De igual modo quando da apresentagdao do modelo da fase particulada, onde Parida e
Chand (1980) estavam preocupados em analisar a componente tangencial de velocidade das
particulas, eles consideraram as hipoteses (a) a (e) na Equagdo (2.92). Utilizando-se dos
adimensionais definidos nas Equagdes (2.6-a) a (2.6-b), obtiveram a equagdo diferencial para
componente tangencial da velocidade da fase fluida em termos do momento angular, na forma:

d? 1 d
ﬁ-(F+Al)d—3_—c6(y—yp): 0 (2.97)
g & B (2.98-a)

2n Hyip



p,C Ry
Ce = ~—8
Hr

(2.98-b)

As condi¢des de contorno estabelecidas por Parida € Chand(1980), sdo:

(2.99-a)
(2.99-b)

A solugio desse modelo constitui-se no acomplamento das Equagdes (2.71) e (2.72),

para a fase particulada, e (2.97) a (2.99-b) para a fase fluida. Procedendo dessa maneira,

Parida e Chand (1980) verificaram numericamente o efeito da concentragéo de solidos no perfil
da componente tangencial de velocidade do gas. Este resultado € mostrado nas figuras (2.6),

corroborando, assim, a constatagdo experimental de Yuu et alii (1978).
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r/ Ry
(a)
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(b)

Figuras 2.6- Influéncia da presenga de solidos no perfil da componente tangencial de
velocidade do gas. [Parida e Chand, 1980]

(a) Valores experimentais para a componente tangencial do fluido para diferentes concentragdes de particulas o- fluido
puro, A- p,Cy =1,23x 107 g/em®; O- p,Cy =1,75x 107 g/cm’

(b) Comparagfio entre os resultados experimentais e aqueles resultantes do modelo.
Q =10,45x10°cm’/s,d, = 0,012cm; p,Cy = 0,8x 10~ g/em’; uy = 0,01g/cm.s

Parida e Chand(1980) nio informam sobre a influéncia da concentragio de particulados

nas outras componentes de velocidades.
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Ha de se notar que no Modelo de Parida e Chand foi feita a consideragdo do regime
stokesiano. Os autores reconhecem que, experimentalmente, o regime € intermediario ou

newtoniano, mas que isto ndo exerce influéncia significativa em seus resultados numericos.

Um modelo mais completo foi o proposto por Silva (1991). A autora considera a
influéncia da concentragdo das particulas nas equagdes do movimento da mesma forma que
Parida e Chand (1980), ou seja, através do termo de arraste, sendo que nas Equagdes (2.92) a

(2.94), ele ¢ determinado pela expressdo:

F,=Ff (2.100)
p

onde F ¢ dado pelas Equacgdes (2.89-a,b.c.d) .

O grande avango no modelo de Silva (1991) quando comparado ao de Parida e Chand
(1980), € que o primeiro considera as variagdes de todas as componentes nas diregdes axial e

radial, assim como, a variagdo da viscosidade efetiva.

A solugdo numérica das equagdes for obtida utilizando-se o acoplamento entre as
equagdes da fase particulada, Equagdes (2.85) a (2.89-d), e da fase fluida, Equagdes (2.5) e
(2.92) a (2.96). A autora langou mao do algoritmo SIMPLE de Patankar e Spalding. A figura
2.7 apresenta alguns resultados obtidos por Silva (1991)

Verifica-se nesta figura, que o valor numérico da componente tangencial € sempre
menor quando comparado ao obtido experimentalmente. No entanto, constata-se a influéncia
da concentra¢do nesse perfil Ha uma boa concordancia entre os resultados numeéricos e
experimentais para a componente axial de velocidade, quando o fluxo ¢ descendente. No

entanto, os resultados se distanciam no centro do ciclone.
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Figuras 2.7- Distribui¢des de velocidades do ar

experimental e numérico no ciclone operando com microesferas de vidro [ Silva, 1991 .
Vo = 6,30 m/s;d, = 1,43mm; m, = 0, 0367 kg/s

a) componente axial de velocidade
b)componente tangencial de velocidadde
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Diante da complexidade do escoamento de uma mistura gas-particulas em um ciclone,

verificou-se, basicamente, que:

* Existe a influéncia da concentragao de solidos no campo de velocidade do ar. Esta foi uma

constatagdo experimental verificada por diversos pesquisadores.

* Ha trés correntes que buscam interpretar o fenémeno descrito ha pouco: a) Hipotese de
Shepherd e Lapple: b) Hipotese de Yuu et alii; ¢) Hipotese de Comas et alii. sendo esta uma
comunhao entre as anteriores.

* Poucos modelos de escoamento da fase fluida com a presenga de particulados consideram a

influéncia mutua entre as fases

* Dos modelos pesquisados. a maioria objetiva sua aplicagdo ao ciclone como separador de
pos O trabalho de Silva (1991), apesar de prever a aplicagdo do reator ciclénico como
secador ¢ utihizar-se de particulas grossas. admite uma baixa concentragdo de solidos no
escoamento central. Disto se conclu a necessidade da estimativa da eficiéncia de separagio,
bem como, a distribuigdo de porosidade no ciclone, a qual o modelo ndo prevé, pois supde
concentragdo uniforme de particulados, conforme indicado na Equagdo (2.85).

* Dentre a bibliografia consultada, encontrou-se o modelo de Davidson (1988-b) que
apresenta a variagdo da concentragdo de solidos no ciclone. Contudo, o autor faz

simplificagdes de modo que este parametro possa vir a ser considerado constante.

* Nenhum dos modelos apresentados neste trabalho estimam o tempo de residéncia das
particulas. Godoy (1989), em sua tese de mestrado. avalia este parametro por intermédio de
um modelo de camada-limite laminar. No entanto, esse autor ndo propds um modelo
matematico para todo o ciclone. Sua hipotese basica € que as particulas se concentram

basicamente na parede do equipamento.

* No que se refere ao estudo experimental do tempo de residéncia, ha pontos de divergéncia
entre os autores pesquisados. Tais pontos dizem respeito a influéncia da vazio do gas e da
concentragdo de solidos no tempo de residéncia das particulas.

Dado este pananorama, o presente trabalho se centrara na verificagdo experimental e na
apresentag@o de um modelo proprio para o campo de velocidade do ar com e sem a presenga
de particulados. Como decorréncia, poder-se-a avaliar o tempo que as particulas permanecem

no reator ciclonico.



CAPITULO TRES:
MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS
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3.1- MATERIAIS UTILIZADOS
3.1.1- CARACTERIZACAO DOS SOLIDOS

Os estudos experimentais foram feitos com a utilizagdo de corrente de ar com e sem a
presenca de particulados. Os solidos utilizados foram microesferas de vidro e plastico. Dentre
as razdes que levaram a escolha desses mateniais, encontram-se: a) disponibilidade; b)

facihdade de manuseio e ¢) permitem uma separagio de praticamente 100%

A caracterizagdo de algumas das espécies de particulas ja foram efetudadas em
trabalhos anteriores, Godoy (1989) e Silva (1991). e no caso de microesferas de vidro de
diametro medio igual a 3mm, for realizada no presente trabalho.

O diametro medio foi obtido mediante analise de peneira, utilizando-se a defini¢do do
didmetro médio de Sauter, onde:

ondex,, € a fragdo massica retida na peneira i e d, a média aritmética das peneiras (1-1) e 1.
Foram realizadas trés determinagdes, sendo a média dos valores obtidos. o valor para o
diametro das particulas apresentado na tabela 3.1.

A analise granulométrica mostrou que as microesferas de vidro, apresentaram uma
pequena dispersdo de tamanho, o mesmo ocorrendo com a resina plastica. O formato da
ultima aproxima-se de um cilindro, sendo a sua esfericidade calculada segundo a definicio:

( area superficial da esfera
Lareasuperﬁcial da particula)

A massa especifica dos materiais,que estdo apresentados na tabela 3.1, foi obtida por

picnometria.



Tabela 3.1- Caracteristicas fisicas dos Materiais de Teste

I

Material P, [kgfm‘) dp (mm) ® £
Microesfera 2460 0.84 1.0 0.1
de Vidro'
Microesfera 2460 1.43 1.0 0,1
de Vidro®
Microesfera 2460 3,00 1.0 0.1
de Vidro!
Resina 1340 2.69 085" 0.5
Plastica? “

(1)- Obtido neste trabalho
(2)- Advindo da Literatura [Godoy, 1989, Silva, 1991]
(3)- Advindo da Literatura [Moore, 1975; Neale, 1973]

3.1.2- DESCRICAO DO SISTEMA EXPERIMENTAL

O sistema utilizado nas corridas experimentais encontra-se no Laboratorio do Departamento
de Energia (LDE) da Faculdade de Engenharia Mecénica. Este sistema foi utilizado por
Godoy (1989), para estudos de tempo de residéncia, e por Silva (1991), para estudos em
secagem.

Devido a necessidade de se trabalhar com temperaturas superiores a ambiente, Silva
(1991) 1solou termicamente o conjunto experimental utilizado por Godoy (1989). Por outro
lado. ndo o fez para o tubo de descarga de gas. bem como, trabalhou com a descarga de
sohidos aberta para o ambiente.
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Neste trabalho, a modificagdo realizada no sistema experimental de Silva(1991) foi o
isolamento do tubo de descarga do gas e o acoplamento de um coletor de sélidos na saida
inferior do ciclone. As figuras 3.1 e 3.2 ilustram esse sistema, em que esta contido o reator

ciclonico no qual se realizaram as atividades experimentais

Figura 3.1-Vista da montagem experimental
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Figura 3.2 - Ilustragao da montagem experimental

1.ventilador 2.placa-orificio 3. aquecedor 4. ciclone

6 filtro-saco

7.silo  e— pontos de medida de velocidade

51




Concluidas as modificagdes, e tendo como objetivos a obtengdo experimental do campo
de velocidade do ar com e sem a presenga de solidos e o seu tempo de residéncia, trabalhou-
se na temperatura ambiente, bem como, em temperaturas superiores a ela. O sistema

experimental ¢ composto de:
- um soprador de 3HP, marca S.E 1, tipo RC,

- um medidor de vazdo tipo placa de orificio, construido nas oficinas do LDE/FEM, com as

seguintes caracteristicas:
D, =@ D, = 3" P=0.75

com tomadas de pressdo realizadas a 1., antes e 1/2, depois. sendo uma unica tomada em
cada ponto, de acordo com as normas da ASME com relagdo ao comprimento do tubo reto
antes e depois da placa,

- um termometro instalado apos a tomada de pressdo, de forma a medir a temperatura do ar,
po1s o ventilador produz um leve aquecimento acima da temperatura ambiente,

- um sistema de aquecimento elétrico de ar. O aquecedor é de chapa de ago-carbono contendo
17 resisténcias elétricas de 2Kw cada unidade,

- sistema termometrico constituido por dois termopares cobre-constanta, tipo T, com prote¢io
de ago noxidavel, marca IOPE. Os termopares estavam conectados a um termometro digital
marca Fluke, tipo 2100A, através de uma chave seletora multiponto, marca Fluke, tipo
2150A. Esses termopares foram previamente calibrados antes da sua instala¢do no sistema,



- um sistema de alimentagdo de solidos. Este, consiste de um alimentador de sélidos marca
NORMA, modelo DE-3, que possui um silo fixo e uma calha vibratoria. A esta esta adicionado
um controlador de vazao que permite a obtengdo de uma gama de vazdes de solidos. A figura
3.3 mostra como este equipamento € acoplado ao aparato experimental.

Figura 3.3- Vista do detalhe do acoplamento do alimentador de solidos ao duto de transporte
pneumatico
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- um sistema de alimentagio de mistura ar/particulado ao ciclone. Este equipamento foi
construido nas oficinas do LDE/FEM, em chapa galvanizada n® 20 Foi feito um
estrangulamento na entrada de particulas para melhorar o seu acesso a corrente gasosa. Este
aparato, mostrado na figura 3.4, lembra um venturi de seg¢@o retangular, que atua como um
alimentador pneumatico horizontal da mistura ao ciclone.

ENTRADA DE
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Figura 3 4- Ilustragdo do duto pneumatico horizontal
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- um ciclone de ago-carbono fabricado pela firma Bernauer S.A tipo 20/16. A sua caracteristica
principal € apresentar a entrada em espiral. A figura 3.5 ilustra o ciclone, enquanto a tabela 3.2

apresenta suas dimensdes em metros.

DESCARGA

Figura 3.5- Ilustragdo do ciclone utilizado

Tabela 3.2. Dimensdes do Ciclone (em metros).

a b B D De h H
0,25 0,056 | 0,095 | 0,315 | 0,16 | 0,420 | 1,376




- um filtro-saco colocado na saida superior do ciclone. Inicialmente a intengdo era a coleta de

finos. Mesmo trabalhando-se com eficiéncia de 100%, optou-se pela sua manutengio.

- um coletor de solidos acoplado na base inferior do ciclone, de dimensdes 0.2 X 0.2 X 0.3

metros (figura 3.6),

- 0 aparato experimental ¢ isolado com 12 de rocha, envolta por aluminio corrugado.

T TR TR T T

Figura 3.6- Vista do detalhe do acoplamento do coletor de sélidos ao ciclone.
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Além do sistema experimental descrito ha pouco, foram utilizados os seguintes
instrumentos de medidas:

- uma balanga analitica marca Filizola ID 10.000,de divisdo 50 gramas, destinada a medida da

vazao massica de solidos,

- uma balanga analitica marca Ohaus GA 200-D, de divisio 10 gramas, destinada & medida
da massa de solidos remanescentes para o calculo do tempo de residéncia,

- barémetro do tipo anerdide com corregao por temperatura, com 0,5mbar de menor divisao,

- um mandmetro de pogo e tubo inclinado marca Meriam, com capacidade de 14 pol.
de c.a e menor divisdo 0,1 pol dec.a,

- uma sonda cilindrica de orificio Unico, cuja descrigdo e caracteristicas encontram-se no Anexo
A. Na figura 3.7, a sonda pode ser vista em detalhes, enquanto a sua instalagdo no ciclone €
mostrada na figura 3.8.

AGOSTO-94

Figura 3.7- Vista da sonda cilindrica



Figura 3 8- Vista do detalhe do acoplamento da sonda ao ciclone.
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3.2 - METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Tendo em maos os equipamentos e instrumentos de medidas descritos anteriormente, pode-se

estabelecer a seguinte rotina:
3.2.1- Rotina Experimental
aj Inicio dos experimentos:
liga-se o ventilador.
. higa-se 0 aquecedor:
. acompanha-se a leitura dos termopares no termdmetro digital;
. estabelece-se o grau de vibragdo para a calha de solidos.
b) Para a medida da vazao de ar de alimentacao:
. leitura da queda de pressdo da placa de orificio:
. lertura da pressdo barométrica;
. letura da temperatura advinda do termémetro da placa de orificio.
¢) Para a medida do campo de velocidade no interior ciclonico:

A cada no (r.z) em que era disposta a sonda cilindrica. faz-se:

- leitura do angulo entre a dire¢do do escoamento e a horizontal, o;

. lertura da deflexdo manométrica.
d) Medida da vazao mdssica de solidos (i) :

. lertura da massa coletada na descarga de sélidos na balanga de menor divisio 50 gramas,
balanga A;
. lertura do tempo dispendido para coleta no crénometro.

e) Medida da massa de sélidos remanescentes (MR ):

- leitura da massa coletada na balanga de menor divisdo 10~ gramas, balanga B.
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3.2.2- Procedimento Experimental

Depois de definida a Rotina Experimental, o procedimento ao longo de cada experimento foi
estabelecido da seguinte forma:

Escolhia-se, inicialmente, a vazio e a temperatura do ar de alimentacdo do ciclone, assim
como, 0 grau de vibragdo para a alimentagdo de solidos. Antes de proceder a qualquer medida,

aguardava-se o sistema atingir regime permanente, o que acontecia ap6s uma a duas horas do
micio de cada corrida.

a) Vazdo de ar

De posse dos passos (a) e (b) da Rotina Experimental, a vazio de ar pode ser calculada de
acordo com a seguinte equagao proposta segundo normas da ASME (Delmée, 1983):

Q = CEB’A, (2 %E) (3.3)

A constante CE ¢ obtida da equag@o:

10°
CE = CE + Br (3.4)

Rep,

0,161
0 064 D, + D} p?)

C'E=0,601 -0 030 D;¥* + (0,376 +0 163 D;”“][ + p* +1,55‘6} (3.5)

0,0102
1

Br = 0,0002 + [0’32?9) + [0,038{} +
1

J[B 24+ (16,5 + 0,1969D, )p'® ] (3.6)

Nessas Equagdes, D, deve ser expresso em mm. O calculo de CEB ? ¢ procedido por
tentativa-e-erro até o ajuste de Rep,,onde:

Rep, 3.7

- nDu
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A massa especifica do ar,p, que atravessa a placa, foi obtida segundo a lei dos gases
ideais na forma:

— PAHS M
B =g (3.8)

onde Pygg € o valor obtido na tomada de pressdo antes da placa. T, temperatura lida pelo

termometro instalado antes da placa de orificio.
b) Campo de Velocidade (Apéndice A)

O campo de velocidades no interior do reator ciclonico foi obtido segundo o procedimento
adotado por Godoy (1989) e Silva (1991). Ambos utilizaram de uma sonda cilindrica, analoga
aquela apresentada na figura 3.7.

Foram efetuadas medidas radiais em seis pontos distintos, a partir da periferia do ciclone
até proximo ao seu eixo central e em alguns pontos ao longo da altura do equipamento. A
tabela 3.3 apresenta os pontos nodais (r,z) nos quais foram obtidos os resultados
experimentais.

Tabela 3.3- Pontos de Medidas

z(m) RDXm) ] 2 3 4 5 6

0,96 0,158 0.94 0.87 0,68 0,49 0,16 0,02
0,70 0,149 093 0,87 (.66 0,46 0,30 0,11
0,28 0,.086 0,88 0,77 0,65 0,42 0,24 0.,07

Na tabela 3.3, z, representa a distancia da base inferior do cone até a altura em que se
esta tomando o valor da velocidade do escoamento. R, € a distancia radial do eixo central a
parede do equipamento. Os pontos i=1,..,6, sdo os pontos radiais a partir da parede em diregdo
ao centro do equipamento. A primeira altura, z=0,96 m, esta localizada na segdo cilindrica,
enquanto as demais situam-se em diferentes alturas da se¢do conica.
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A descrigdo da sonda cilindrica, bem como, a maneira em que as componentes de
velocidades foram determinadas, encontram-se no Anexo A, item A.S.

¢) Vazdo massica de solidos, (rhp )

Eleito o teor de vibragdo para a alimentagdo de sélidos no duto pneumatico horizontal [passo
(a), da Rotina Experimental], e constatando-se, posteriormente, que a eficiéncia de coleta fora
de 100%, a vazdo massica de solidos era obtida pelo método gravimétrico [passo (d) da Rotina
Experimental].

O metodo gravimétrico consiste na determinagdo de uma certa quantidade de massa de

solidos coletada em um intervalo de tempo cronometrado.

Dependendo do grau de vibragdo, estabelecia-se um intervalo de coleta entre 15 a 60
minutos. Logo apds, efetuava-se a leitura da massa de particulas, coletadas em um recipiente
acoplado a base inferior do ciclone, que estava sobre a balanga A. Desta forma, era possivel
determinar a vazao massica de solidos por:

_ massa coletada
tempodecoleta

p (3.9)

No final de cada corrida, obtinha-se um valor médio para a vazio massica de solidos. De
posse desse valor em conjunto com o valor da vazio de ar, calculada pela Eq. (3.3), era
possivel conhecer a concentragio de solidos nas formas

- Concentragao Volumétrica, (Cy )

Cy = L (3.10)

Cy = Gy -2 (3.11)



Como mencionado anieriormente, nos experimentos as particulas eram coletadas em um
recipiente acoplado a base inferior do ciclone. A unido entre o coletor de solidos e o ciclone
era feita por intermédio de uma cinta de borracha Este dispositivo permitia a mobilidade do
coletor a medida em que as particulas eram descarregadas. A figura 3.9 ilustra esse

mecanismo.

CICLONE
~— |
R
.‘&‘\. |
~
CINTA
[} I
i
\. f ‘f
: .
A ]
COLETOR
DE
ShvETA SOLIDOS
” 1
SUPORTE
=
p
BALANGCA
K " /7
E 'I__'I}/

Figura 3.9- Ilustragdo do coletor de sdlidos.
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Antes de se trabalhar com particulas, foram realizados testes com ar limpo de forma a
analisar a influéncia da sua massa ao atingir o coletor de solidos. Nio se verificou qualquer
variagdo na leitura de massa na balanga disposta sob o coletor de solidos.

Na situagdo em que o coletor de solidos estivesse cheio antes do final do experimento,
havia na sua base uma gaveta, permitindo assim descarregar uma quantidade de solidos
suficiente para dar continuidade a experiéncia.

d) Tempo de residéncia, (1)
Realizado o passo €) da Rotina Experimental, no final de cada experimento desconectava-se o
coletor de solidos e efetuava-se a coleta de solidos em um tempo em torno de ts=10 minutos, o

valor dessa massa ( Ms) era obtida na balanga A

Obtida a massa Ms, simultaneamente interrompia-se a alimentagio de solidos e de ar,

bem como, coletava-se as particulas remanescentes no ciclone em um recipiente apropriado. A
leitura da massa coletada (M, ) era realizada na balanga B.

Desta maneira, o tempo de residéncia das particulas era obtido de:
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3.3- ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

De acordo com a metodologia e o sistema experimental descritos anteriormente, foram
realizadas 11 corridas experimentais para a obtengdo do campo de velocidade Delas, 5
operando com ar sem a presenga de particulados.

Foram efetuados 22 experimentos para a obten¢@o do tempo de residéncia dos materiais
apresentados na tabela 3.1. Deste conjunto, 6 foram realizados com plastico, 6 com
microesfera de vidro de didmetro 1,43mm e 10 para microesfera de vidro de didmetro 0,84mm.
Para esta particula, utilizou-se ar a uma velocidade de entrada no ciclone igual a 5,90m/seg e

5,80 m/seg, para 6 e 4 corridas experimentais, respectivamente.
g P P P

Os resultados experimentais estdo tabelados no Apéndice A Para facilitar a sua analise
eles serdo retomados na forma de graficos.

Os resultados referentes ao campo de velocidade do ar com e sem particulados serdo
reportados no Capitulo 4, em conjunto com a analise do modelo proposto.

3.3.1- Tempo de Residéncia
a) Influéncia da Concentragdo volumétrica dos sélidos na entrada do ciclone

Da simples inspegdo das figuras (3.10), verifica-se que o aumento da concentragdo volumétrica
de solidos provoca a redugdo no seu tempo de residéncia, corroborando as observacdes de
Mon et alii (1969), Yen et alii (1990) e Godoy et alii (1993).

Este comportamento € justificado pelo aumento da concentragdo de sdlidos junto a
periferia do reator ciclonico. Isto faz com que haja uma aumento do atrito produzido pelas
particulas sobre o escoamento do ar junto a parede do equipamento, diminuindo a componente
tangencial de velocidade, e consequentemente a agao da forga centrifuga que prende as

particulas nesta regido.
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Figuras 3.10- Tempo de residéncia experimental

a) Influéncia do didametro da particula

b) Influéncia das caracteristicas de matenais distintos
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b) Influéncia do diametro das particulas.

Segundo Kang et ali (1989). Yen et alii (1990) e Lede et alii (1989), particulas de menor
diametro tendem a permanecer por mais tempo no ciclone. Este efeito ¢ exphicado pelos
autores devido a agdo da forga centrifuga ser maior em particulados de menor didmetro.

No entanto. ao se inspecionar a figura 3.10-a, verifica-se a mesma influéncia detectada
por Mori et alin (1968), mas de comportamento inverso aquele apontado pelos autores citados
no paragrafo anterior. As diferengas podem ser devidas as distancia entre o alimentador de
solidos e o bocal de entrada do ciclone (que na presente tese ¢ de 1.1m) €, portanto, a

velocidade atingida pelas particulas antes de entrar no ciclone.
¢) Influéncia das caracteristicas de materiais distintos

Como as particulas de vidro e de plastico apresentam diametros e esferecidades distintos,
bem como, massas especificas diferentes, ndo se torna possivel isolar o efeito desta dltima
propriedade no tempo de residéncia. A figura 3.10-b apresenta uma analise comparativa entre

os dois materais.
d) Outros fatores.

Por outro lado, um dos fatores que possa completar a analise apresentada no wem ¢/, € quanto
as caracteristicas adesivas do material. Tais forgas acarretam o fenomeno de aglomeragao

interparticulas, facilitando a sua coleta.

No caso das particulas de plastico, este efeito é muito sensivel. como apontado por
Lombardi (1991). Ja para as microesferas de vidro, elas praticamente nio se aglomeram
(Kang et ali1) alem de rebotearem constantemente nas paredes do ciclone, contribuindo desta

maneira com o aumento do seu tempo de residéncia.

Além da aderéncia das particulas, pode haver também a agdo do atrito mecanico entre si
€ com a parede do reator ciclonico. Este fator, / na tabela 3.1, como pode ser observado no
modelo de Lebedev et alit (1979), Equagdes (2.78) a (2.80). influencia a trajetoria das
particulas. Pela inspe¢do dessas equagdes, percebe-se que a medida em que f aumenta,
acarreta a diminuigdo da componente tangencial da velocidade das particulas, levando a
redugdo da reagdo normal da parede e, concomitantemente, ao aumento da velocidade axial
Por decorréncia, o efeito combinado (fN) pode produzir uma influéncia analoga a
concentragdo de solidos no tempo de residéncia das particulas.



3.3.2- Anilise de algumas correlagdes para a estimativa do tempo de residéncia das
particulas

Os diversos autores que se debrugaram no estudo do tempo de residéncia. praticamente o
fizeram para particulas leves e finas, visando o ciclone como separador. Por consequéncia,
boa parte das correlagdes encontradas na literatura sio aplicadas para um diametro médio de
particula inferror a 200 um.

De modo a avaliar a aplicabilidade das correlagdes mostradas na tabela 2.2, comparou-
se¢ os resultados experimentais reportados no Apéndice A com aqueles obtidos do célculo das
diversas correlagdes. A média dos desvios relativos, bem como, o desvio padrdo entre os
valores experimentais e calculados estdo apresentados na Tabela 3.4

Aleém da Tabela 3.4, os resultados obtidos sdo mostrados nas figuras (3.11) a (3.15).
Nelas, verifica-se que as correlagdes de Kang et alii(1989), e Lede et alii( 1989), Equagdes
(2.57) e (2.58) e figuras (3.11) e (3.12), respectivamente, fornecem valores para o tempo de
residéncia independentes da concentragdo de solidos. As previsdes desses autores apresentam
desvios consideraveis em relagdo aos dados obtidos neste trabalho.

Tabela 3.4- Andlise Estatistica das Correlagdes de tempo de residéncia
(N= 22 corridas experimentais)

Correlagoes M D R(100%)’ x DESVIO
PADRAO?
Mori el alii; Eq(2.56) 99.9 0.87 1,12
Kang et alii, Eq (2.57) 87.8 0.12 0,14
Lede et alii, Eq. (2 58) 56.6 0,77 0,58
Yen et ali; Eg. (2.59) 847 0.15 0,12
Godoy et alii, Eq. (2 60) 32.6 1,20 0,39
n
(1) Media dos desvios relativos:M. D R = Nl M

3

= 1
2)x = —
( N £ ey
1=1
n n 2 -
Z 1 1 t
(3)o= [——) sz——‘ X onde x = -l
N-1 1=1 N =] Ic.\';rl
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Quanto ao desempenho das correlagdes de Mori et alii (1968) e Yen et alii (1990),
figuras (3.13) e (3.14), respectivamente, observa-se desvios significativos, apesar desses
autores considerarem a influéncia da concentragdo de solidos. Eles, no entanto. nio
consideraram o efeito da massa especifica da material Além disto. nas correlagdes de Mori et
ali e Yen et alii, ha um pardmetro empirico, X, que ¢ fungdo da geometria dos ciclones e das
caracteristicas fisicas dos particulados utilizados em suas pesquisas que, por sua vez, sio

distintos daqueles desta tese.

Quanto a correlagdo de Godoy et alii (1993). Equagdo (2.60), verifica-se que os
resultados sdo 0s que mais se aproximam dos experimentais, principalmente para o plastico,
figura (3.15). Contudo, nota-se que os resultados para a microesfera de vidro, advindos da
correlagdo, comegam a se distanciarem dos experimentais a partir de ( )20.10™,
figura (3.15-a), o que indica um expoente diferente de (-0,35) para este parimetro, como

proposto, na correlacdo citada.

Ha de se mencionar que na correlagio de Godoy et alii (1993), Equagdo (2.60), existe
uma influéncia diferente para a velocidade do ar na entrada do ciclone, se comparada com as
outras correlagdes. De acordo com esta correlagido, um aumento deste parametro faz com que
diminua o tempo de residéncia das particulas, indo em contraposig@o ao restante dos autores
pesquisados.

Por outro lado, convém relatar que Godoy et alii (1993) utilizaram-se do método de
“solidos remanescentes", para a determinagdo experimental do tempo de residéncia. e os
resultados obtidos podem ser devido ao fato dos autores ndo analisarem a possivel influéncia

da distancia entre a segdo de alimentagdo de solidos e o bocal de entrada do ciclone.
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De posse desta analise pode-se propor uma correlagao para o tempo de residéncia
utilizando-se os mesmos parametros adimensionais de Mori et alii (1968) e Yen et alii ( 1690),
que incluem os adimensionais classicos para este tipo de fenomeno. Nimero de Reynols da
particula e o Numero de Froude modificado. Além dessas contribuigdes, sdo considerados os
efeitos da densidade relativa particula-gas, concentragido massica de solidos na corrente de ar

quando esta entra no ciclone e o fator de atrito mecanico particula-parede.

| s

‘V'ﬂd 0.1 \A 2 2 )
Y osgxg0 2% (L] (M (fcy)™" com t, = 2 (3.13)
- p) Lgb " Vv

1]

A maior diferenga da correlag@o (3.13) com as demais, reside em considerar o efeito do
atrito mecanico. Observa-se que o seu efeito ¢ semelhante a concentragdo massica, ou seja
quanto maior esse fator, menor serd a for¢a centrifuga, maior a componente axial de
velocidade das particulas e, por consequéncia, menor o seu tempo de residéncia. Nas figuras
(3.16) encontram-se o desempenho da correlagdo proposta. Os devios desta correlagdo em
relagdo aos resultados experimentais, calculados de acordo com a tabela 3.4, sdo:

M.D.R(100%)=16,92
x =1,03
o= 021
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Figuras 3.11 - Desempenho da correlagdo de Kang et alii

a) Influéncia da concentragdo volumétrica no tempo de residéncia das particulas
b) Comparagdo entre os resultados experimentais ¢ aqueles da correlagdo (2.57)
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a) Influéncia da concentragio volumétrica no tempo de residéncia das particulas

b) Comparacdo entre os resultados experimentais € aqueles da correlagdo (2.58)



50

1 .
’.?40-5 vidro;dp=1,43mm(Eq.2.56)
S - — — plostico;dp=2,69mm(Eq.2.56)
d 4 mewme vigro;dp=1,43(ex )
'3 3 00000 plastico,dp=2,68(exp.)
§SOE
g .
A = -
[ a1 A\
e - 4 5
o 203 \
& Ve
E 2 ~ =
[ ] G
2 3 -~ =
10 S .
- =~ —
a s} T
B o o o
ﬂ-lIIITT'!_!_IF'ITTTlYYKf:iII[!'lll||‘|l|||li'|||‘l|f'|l
0 20 40 a0 80 100
Concentracso Volumetrica (C,*10-6)
(a)
507
3
E srEEm yidro, dp=1,43mm
404 CEo00 vidro, dp=0,84mm
7 ¥oxxxk plastico, dp=2,69mm
230
g
L= =
n -t
= ] x
° 3
5 20
- %*
10 .
] *r D- E m
. >0
3 d
- L ]
4 o D
0 r[flllIYf'l!ll!!lillil'illllllll|l[llllllil(!‘llll’i
0 10 20 30 40 50

Experimental (s)

(b)
Figuras 3.13 - Desempenho da correlagdo de Mori et alii
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Figuras 3.14 - Desempenho da correlagdo de Yen et alii

a) Influéncia da concentragdo volumétrica no tempo de residéncia das particulas
b) Comparagdo entre os resultados experimentais e aqueles da correlagdo (2.59)
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a) Influéncia da concentragdo volumétrica no tempo de residéncia das particulas
b) Comparagdo entre os resultados experimentais ¢ aqueles da correlagdo (2.60)
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CAPITULO QUATRO:
MODELO PARA O ESCOAMENTO AR-PARTICULAS EM UM REATOR
CICLONICO E COMPARACAO COM RESULTADOS EXPERIMENTAIS



4.1- CONSIDERACOES INICIAIS

No presente capitulo procura-se apresentar um modelo para o escoamento de ar com e sem a

presenga de particulados

Para que se obtenha um modelo que se aproxime o tanto quanto possivel da situagao
fisica a ser analisada, torna-se necessario considerar o sistema experimental completo em que
o reator ciclonico esta instalado, figura 3.1. Em particular. a forma em que as particulas sdo

alimentadas

A figura 3.3 ilustra o venturi de duto retangular, constituido de uma regido constante e
outra de se¢do variavel, que atua como alimentador da mistura gas-particulas ao ciclone. Ele

se comporta como um agente de transporte pneumatico horizontal.

Deste modo, além de sugerir um modelo para o escoamento no interior do corpo
ciclonico, € necessaria a simulagdo do escoamento da mistura na regido de transporte
pneumatico, que fornece as condigdes de entrada para a simulagdo no ciclone. Esta simulagao

esta apresentada no Apéndice B.

Estabelecida a simulagdo para o duto pneumatico horizontal, resta a proposta de um
modelo e posterior simulacdo do escoamento de uma mistura gas-particulas no corpo
ciclonico. Antes, porém, sera apresentado um modelo para o escoamento do ar sem a
presenca de particulados, que posteriormente sera utilizado na simula¢do do escoamento na

regido anular do equipamento.



4.2- PROPOSTA DE UM MODELO PARA O ESCOAMENTO DO AR SEM A
PRESENCA DE PARTICULADOS EM UM REATOR CICLONICO

Serdo consideradas as hipoteses de Bloor e Ingham (1973.1975);

* regime permanente;
* escoamento axissimetrico:
* fluido incompressivel,

* escoamento viscoso ¢ turbulento afetando apenas a componente tangencial de velocidade.

Por conveniéncia, a equagao para a componente tangencial de velocidade sera posta na
forma vorticial, de acordo com a formulagdo de Davidson (1988-b), ou seja:

16, %) v 18 % % ¢
L )+ ) = -1, S )20, 2 @1
Ior 0z ror or ) 0z\ "~ 0Oz

Her
p

onde y=vre v, =

* Neste modelo, o termo difusivo da coordenada axial sera considerado desprezivel face a
radial. Esta hipotese € baseada nos resultados experimentais obtidos € na analise encontrada
na literatura (Rietema, 1961; Bloor ¢ Ingham, 1975). Deste modo. considerando a Equacao da
Continuidade segundo (2.5), a Equacgdo (4.1) pode ser reescrita como:

. 2 o
L. i,\i(n’ef:EJ (4.2)
or oz 10T or

*Admite-se que as componentes de velocidade axial e radial venham a ser conhecidas a partir

da proposta de Davidson (1988). Sendo a fungdo corrente, para coordenadas cilindricas e
semi-angulo caracteristico do reator ciclonico pequeno, dada por:

v, = C{a*’"—[iJ— } 4.3)
¥,
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_ 1 ¢y oy
Vistoquew = ———%e u=-—>= 4
q Lo e (4.4)

chega-se as componentes axial e radial de velocidades, respectivamente, através de:

Z

w = Cgr“‘[(Q + m)a?™ - (2 - m)[i)_zml (2.36)

u = 2mCrt-mem-1) (4.5)

onde, C; = (4.6)

As Equagdes (4.5) a (4.6) foram obtidas no presente trabalho. Davidson (1988-b)
escreveu a Equagdo (4.3) em coordenadas esféricas e apresentou a Equagdo (2.30) em

coordenadas cilindricas.

* Sera assumido no presente modelo que a viscosidade efetiva apresenta-se de forma analoga a
proposta de Davidson (1988) :

oy

Her _ Vi &= Ho | 2
or

P P

(4.7)

sendo |1, a viscosidade molecular do ar puro. Admitir-se-4 que a componente turbulenta venha

a ser maior do que a molecular, a ponto desta ser desprezivel Deste modo, a Equagdo (4.7) €

posta como:
“Sf = vy = czrg—‘f (4.8)

e ¢? situado no intervalo 0.00078<c’<0.0012 [Duggins e Frith, 1987].
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Seguindo a metodologia adotada por Bloor-Ingham (1975) e Fergunson (1990).

substitui-se a Equagdo (4.8) na Equagio (4.2).da onde se obtéem:

E,‘r \J} A

onde w e u sdo obtidas das Equagdes (2.36) e (4.5), respectivamente.

As condiges de contorno que satisfazem a Equagio (4.9) sdo.

r=R,(z); y=0 (410-a)
refk s (4.10-b)
R, (z)= R,, para a segdo cilindrica, e (4.10-c)
R, (z)= ztam, para a segdo conica do ciclone (4.10-d)

Ao se analisar as Equagdes (2.36) e (4.5), verifica-se a existéncia do expoente m. Este
parametro, além de ser uma generalizagdo de Davidson (1988) para o modelo de Bloor e
Ingham (1973), € um indicativo do ponto de inversdo da componente axial de velocidade no
raio do ciclone. Da Equagdo (2.36) pode-se verificar que esta inversdo de fluxo ocorre em-

&) y=12m
1=a[;+mJ (@11

Atraves da analise experimental da distribuigdo espacial da componente axial de
velocidade. Apéndice A, € possivel avaliar o local, r =, em que a referida componente se
anula. De posse de tal valor determina-se o coeficiente m. Procedendo desta maneira, obteve-
se o seguinte intervalo:

~-1,5sm<-1,0 (4.12)



4.3- PROPOSTA DE UM MODELO PARA O ESCOAMENTO DO AR COM
PRESENCA DE PARTICULADOS EM UM REATOR CICLONICO

4.3.1- O MODELO E AS HIPOTESES BASICAS

Da constatagdo encontrada na literatura, a qual menciona que particulas grossas, depois de
entrarem junto com a corrente de ar. atingem rapidamente a parede do ciclone (Godov. 1989:

Lede et alii, 1989) langa-se mio. dentre outras, das seguintes hipoteses:
* eficiéncia de coleta de 100%:

* O modelo considera que os solidos se concentram em um regido de espessura 2h. que tem
porosidade e=1,emr < Rj,(z) - 2hiee=¢*emr = R,(2z).

O escoamento no interior do ciclone ¢é afetado pela presen¢a das particulas
concentradas junto a periferia ciclonica e sera dividido em duas regides: uma em que ha a
presenga de solidos; e outra em que ndo ha.

Na regido sem particulas a descri¢do do escoamento obedece aquela apresentada no
item 4.2 do presente capitulo. Sendo a componente tangencial de velocidade descrita pela
Equagdo (4.9), sujeita a condigdo de contorno (4.10-b) e na distancia radial r = R,(z)-h, ela

€ 1gual ao valor oriundo da regido em que existe a presenga de solidos.

As componentes axial e radial de velocidade sdo obtidas das Equagdes (2.36) e (4.5).
respectivamente. Saliente-se que o parametro m presente em tais equagdes advém da Equagao
(4.11) e ¢ fungdo da distribuigdo experimental da componente axial de velocidade para a
situagdo em que o fluido escoa com particulas em seu seio na entrada do ciclone Para este

caso, tem-se o seguinte intervalo experimental:
-1.9<m< -1,4 (4.13)

Para a regido com a presenca de solidos sera considerado o equacionamento que

assume influéncia mutua entre as fases.



4.3.1.1- MODELO PARA A REGIAO COM PARTICULADO

FASE FLUIDA
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Na regido com particulas, o equacionamento do modelo para a fase fluida, depois de

considerar regime permanente, escoamento axissimétrico, fluido incompressivel, viscosidade

turbilhonar vanavel na dire¢do radial e maior do que a molecular, particulas ndo esféricas.

pode ser expresso por:
Equac¢ao da Continuidade:

-

%g(cru) + %(aw) =0

Equacdes do Movimento:

- Componente tangencial em termos do momento angular

¢ 10 5 5 ; oy
H—(‘ &;ww)-e——-*—_é fEuy)= -I—_-—C E r\»'e[‘i—l!Jr ]+-—? (Eve,- -—J-——»-pp F (Lp -\ p)
cz rer rer édr) oz p

- Componente radial

¢ y 1 é 1 ¢ du) ¢ cu u v Pyt ] &P
—Ewu)+——f UU)‘-‘*?‘E Wei‘*}“LT[S"ch _Svef_j_+5__—__rlF(u_up)_'“‘.._
Gz rcr cr cZ CZ

- Componente axial

3 1 g cw) & 0 1P
(—(av» J+——Fe uw)r—-——% rvc,-c J+j—[evd—]+82— P E(w- p)-—hf_‘—
¢z ror ér) &z p p Cz

O 1nverso do tempo de relaxagdo pode ser calculado por:

P %(1 =g, R

pp(wd,,)}'

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18-a)
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O Numero de Reynolds da particula, considerando-a ndo esférica, é calculado por

p(\pd]1 HV - \2:! 12

Rep = -———;-—-———— . com ‘\'— \"r,‘ - {(\ . \'p)j 4w wp)z +{u- up):j] (4.18-b)

Conhecido Re, . o coeficiente de arraste € determinado segundo:

24
Cp==—(1+0.15Re2™)  para Re, < 1000
Re,

C,=0,44 para Rep > 1000 (4.18-¢)

No intuito de simplificar o modelo apresentado para esta fase, admite-se as seguintes
hipoteses:

* De igual modo a descrigdo do escoamento do fluido i1sento de particulas, sera assumido que
as contribuigdes difusivas de transferéncia de quantidade de movimento na direcéo axial sio
despreziveis face a radial.

* Sera considerado na regido que abriga as particulas, que as componentes radiais de
velocidade, tanto do gas quanto das particulas, sdo despreziveis quando comparadas as outras
componentes de velocidade, como pode ser observado na aproximagdo (2.1) relatada no

capitulo 2.

Além dessas simplificagdes e pelo fato das particulas se concentrarem junto a periferia
cicldnica, pode-se considerar:

* O efeito da populagdo de particulados no coeficiente de arraste, Equagdo (4.18-a) como:
Con =1le)C, (4.19-a)

f(¢) € uma corregdo ao coeficiente de arraste devida a presenga da populagdo de particulas,
proposta por (Yang,1976):

flg )= (4.19-b)

* Além da corregdo efetuada no arraste das particulas considerado nas equagdes do
movimento da fase fluida, admitir-se-4. também, o atrito mistura/parede.
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Deste modo, as equagdes que descrevem o modelo proposto para a fase fluida na regido

com particulas, serdo expressas como:

Equa¢ao da Continuidade:

%
d—(_ﬂ\k'):o (4.20)
Z

Equacdes do Movimento:

- Componente tangencial em termos do momento angular

0 10 cur) ] "V”\y

=~ =—[E TV -—F ¢y - € 421
cz(gm“] ré"r( ~ T p (l Wp}' 4R (z) ( )
- Componente axial

0 16 ow Py [Vlw 10P

= R e e R N e 422
) Z(aww) 10 rE: o ] "5 p (w wp) o 4R,(z) p oz W)

Admitindo-se que a hipotese de Yuu et alii (1978) seja valida, e através da inspegio da
figura (2.3), onde se verifica que a componente tangencial de velocidade pode ser aproximada
pela Equacgdo (1.2), a viscosidade efetiva sera obtida através da substituigdo da Equacdo (1.2)
na Equagdo (4.8). O resultado é:

Bi _ v, =(1-n)cy (4.23)

sendo n , para a corrente de ar contendo particulados, situado no intervalo 0.4<n<0.5 (Yuu et.
aln, 1978). A constante estrutural , ¢?, sera determinada através da comparagio da
distribuigdo da componente tangencial advinda do modelo com os resultados experimentais.

Nessas equagdes o termo relacionado ao inverso do tempo de relaxagdo , F, é corrigido
com a expressao (4.19-a).
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O coeficiente de atrito, f,,. pode ser obtido por correlagdes de coeficientes de atrito que

levem em conta a rugosidade da parede, como por exemplo, a correlagdo de Pavlov et alii
(1981).

% . log{0,27—3+[—}’£— | w (4.24-2)

Esta correlagdo ¢ valida para Re>10* sendo, portanto, aplicada aos regimes de transigao

e turbulento.

Admitindo, ainda, a hipdtese de Yuu et alii (1978), a qual postula que a diminuigdo do
valor da componente tangencial de velocidade da corrente de ar ¢ devido a localizagdo de
particulados junto a periferia ciclonica; no modelo proposto nesta tese, sera assumido que a
rugosidade da parede, ¢, venha a ser igual ao didmetro da particula, de modo que:

d . 0.9
; =-2log| 0,135—F—+ (6’—81] (4.24-b)
Jr. R,(z) \ Re

onde RD(_Z) € determinado pela equacdo (4.10-b) ou (4.10-c). O numero de Reynolds ¢

calculado por:

2R,(z)|V]e
u

Re = (4.24-c)

com |V] = (vz +w’ )I : (4.24-d)



FASE PARTICULADA

Ha de se observar que o modelo da influcncia mitua entre as fases carece do conhecimento
do escoamento da fase solida. De posse da hipotese basica que norteia o presente modelo (as
particulas se concentram em uma regido proxima a parede), sera adotado o modelo de
Lebedev et ali1 (1989), agora escrito no referencial Euleriano. em conjunto com a Equagio da

Continuidade da fase particulada. O equacionamento completo € posto como:

Equacio da Continuidade:

%g[pp(]—e)rupha—i[pp(]—a]wp]zo (4.25)

Equacido do Movimento
- Componente tangencial em termos do momento angular, Wp = V.1

1 ¢ 0

-—l(1-€) ) (i) WU, | = pF( - _p)— (i—s){Nf o ] (4.26)
rar[ F];%W] &{ (2 Ur"] Ppriv-—w Pp W

- Componente radial

A ] 2
—j—;;[ll - ]rpp%up]+5—;z[( 1—¢ )Ppwpup]: ppF(u ~ u[,)prp (1-¢ ){%—N [cosa +f ]u;HH (4.27)
- Componente axtal:
~L [0 Doy [+ [ ) w]=pFlw-w ) +p, (1) g—N[stnmf”—“{mH (4.28)

onde N ¢ obtido da equagdo (2.81) e |V, |. da equagao (2.82)

O termo relacionado ao inverso do tempo de relaxacio. F, é 0 mesmo das Equagdes (4.18).
Para o coeficiente de atrito mecanico sera considerado o valor caracteristico do atrito
apresentado entre os materiais que constituem as particulas e a parede do ciclone. Os valores
utilizados no presente modelo estdo apresentados na tabela 3.1.
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De posse das hipoteses simplificadoras da fase fluida, as equagdes da fase particulada e
que serdo adotadas para 0 modelo sdo as seguintes:

Equacao da Continuidade:

dgz_[pp(]—-g)\\‘p]:[] (4.29)

Equacdes do Movimento

- Componente tangencial em termos do momento angular, Yp =V,

EC];[(] -g ‘)pp (LA } = ppF(.\;; - \pp)— pp(l —€ )(N fﬁ] (4.30)

- Componente axial:

b}

fz—[(l—e A “;f]= ppF(w—wp )+pp(1~e ) gN(sina+fm] (4.31)

CONDICOES DE CONTORNO NA REGIAO COM PARTICULADOS
Na entrada do ciclone foi assumido:

* Devido a que a corrente gasosa com particulados, a0 abandonar o transporte pneumatico,
entra tangencialmente no ciclone, serd assumido que as compontentes de velocidade
tangencial tanto do gas quanto da populagdo de particulas na entrada do ciclone sejam iguais
as componentes de velocidade na saida do duto pneumatico, ou seja:

em r=R, -h;(v) =

ent. no aclone [w]s.-ud.u do pneum

(4.32-a)

* w20 (4.32-b)



* No caso da porosidade, supde-se uma concentragdo volumétrica conhecida. Esta pode ser
aproximada pela concentragdo volumétrica média de solidos em um volume efetivamente

ocupado pelas particulas, ou seja:

(4.32-c)

(Mp/pp)= Volume efetivamente ocupado pelas particulas.
M, ¢ a carga de particulas no leito obtida de:

M, =mt .comt experimental ou advindo de correlagdes

e 2hA = Volume total da regido considerada,

sendo 2h a espessura da regido em que as particulas estio concentradas e A, a area lateral

da se¢do conica do equipamento.

Na regido ocupada pelas particulas, serao consideradas as seguintes condigdes de
contorno:
para r< Rn(z)-’lh; | (4.32-d)

y=w=0

em r=R,(z). e=¢* e { (4.32-¢)

Wy =Wl

A porosidade junto a parede, e*, sera determinada com o ajuste entre o tempo de residéncia
experimental e aquele advindo do modelo, apresentado a seguir

4.4- OBTENCAO DO TEMPO DE RESIDENCIA

O tempo de residéncia na regido considerada, depois de conhecer a trajetoria das particulas,
pode ser determinado por (Soo, 1989):

Rp(z)

. I(]—e)wprdr
t:j—- onde qz R“‘;:{ihl (4.33)

oW, J-(l —¢)rdr

Rplz)-2h
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4.5- ADIMENSIONALIZACAO DAS EQUACOES
As Equagdes foram adimensionalizadas a partir dos seguintes parametros:

coordenadas espaciais:

z
2=y s 34-

4 R, (z) (4.34-a)
componentes da velocidade da fase fluida:

, W ; u Y

w=— u=— y=—7T = 4.34-

v, V, y [\{] R, (Z)] ( b)
componentes da fase particulada:

w Vv

wy = —L ; (4.34-c)

De modo a tornar unica a discretizagdo da Equagdo que governa a componente
tangencial de velocidade da fase fluida tanto no escoamento do ar limpo bem como no
escoamento ar/particulas, pode-se escrever a seguinte equagio geral adimensionalizada, depois
de substituir as Equagdes (4.34-ab,c) na Equagdo (4.15).

E}y _ a 1 5 o p ay ’ @

2 a2 (e 2] e 2 afaly -y, + ]| @
f

com o, = —_ﬂRD(z) (4.36)

Os parametros o, , O, 0.4, s serdo definidos posteriormente.
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4.5.1- ESCOAMENTO DO AR SEM A PRESENCA DE PARTICULADOS
Para o escoamento de ar isento de particulados, a Equagao geral (4.35) ¢ simplificada com:
o, = Loy =0;e =1 (4.37)

Depois de substituir os adimensionais (4.34-a e b) nas Equagdes (2.36) e (4.5), as equagdes
adimensionalizadas para as componentes axial e radial sio, respectivamente:

,3—=2m
w' = \.'v]r'"”[w2 - w{-r—TJ J (4.38)
z

. (l-m)

u' = u,z'm(r—,] (4.39)
z

com w; = =L w, =(2+m)a?"

u = .2"‘5__,__035'“ (Bf_)(]_m) (4.40)
€

v = czr’g—' (4.41)
As condig¢des de contorno siao:

r=0, y=0 (4.42-2)



4.5.2- ESCOAMENTO DO AR COM A PRESENCA DE PARTICULADOS
No caso do escoamento do ar com a presenga de particulados, ha duas regides:

* na regido isenta de particulados, r'<1-2h', onde €=1, sdo validas as equagdes de (4.37) a
(4.41).

* regido com a presenga de particulados, tem-se na Equagio (4.35):

o, = 0,05 = 1,8 = ¢ (4.43)
sendo:
vie = (1-n)cy; (4 44)
ppF Y fur | V]
- , Oy = =i 1 4.4
&4 peV, : 4V, ct4)

A partir da Equag@o (4.20), ja adimensionalizada, pode-se escrever a seguinte equagio para a
componente axial de velocidade da fase fluida,

dz’ g dz' '
Porosidade. Da Equagido (4.29) adimensionalizada:
1 -g) dw;

._C_IE_ - _ (__) B (4_4?)
dz' w, dz’
Componente axial da fase particulada. Da Equagio (4.31) adimensionalizada:

r dw;} r r r o4 [
w y = a6(w - wp) +a, — N'sin(a) - CLgW, (4.48)
Componente tangencial da fase particulada. Da Equagdo (4.30) adimensionalizada:

, d y

s = wely — ) - e =2 (4.49)



onde se tém os seguintes parametros adimensionais:

O, =
N'=a, sima +a, —cosa (4.50)
r' ‘

Com as condic¢des de contorno:

Na entrada do ciclone:

z’'=1, ; _[ﬁ] (4.51)
" \}(’ prieumatico

Na regido ocupada pelas particulas:

para T"<1-2h": g=1 (4.52-a)

I
It
]

em r*:l:S:e*e{ (4.52-b)

O tempo de residéncia é calculado por:

A Equacéo (4.33) adimensionalizada é:

I(I - e)w;,r'dr'

¢ tdz —
t = ey onde w; =12 (4.53)

1
29 J(1~ g)rdr’

1-2h'
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4.6- SOLUCAO DO MODELO PROPOSTO

Antes de apresentar o método de solugdo para o modelo apresentado, torna-se necessario
mostrar a malha numérica adotada, assim como, as equagdes discretizadas.

4.6.1- A MALHA NUMERICA

A malha a ser adotada esta representada na figura 4.1

/
friiel, j-1)

_I:-—_i /1 /' / |

Figura 4.1-Malha numérica
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Saliente-se que o ponto anterior para qualquer r,, € aquele advindo da altura anterior,
1, ., onde i, indica a diregdo radial e j, a diregdo axial.

Pela inspegdo da regido hachurada na figura (4.1), verifica-se por uma relagido de
tridngulos que:

e | & P [1 = Jr (4.54)
= ij = I L B n

Az (ri,j—l = rl.J) ' ZJ—I

Definindo r, ; = 1 Rp, (4.55)

em que RDJ € 0 raio maximo na altura j, vide figura (4.1), tem-se:

, Az RDJ_, .
D

A relagdo (4.56) pode ser estendida para qualquer angulo o3, onde i=1,...,m; sendo que
para i=m temos ap = a, no que resulta:

Az |Rp_
Rp, = [1 N ﬁ]RDJ—I ou [1 N _—Jil“ = (4.57)

Depois de substituir (4.57) em (4.56), obtém-se:

L = 0 - (4.58)

A igualdade (4.58) indica a adimensionalizagdo da coordenada radial pelo raio maximo
do ciclone nas distancias axiais consideradas.



96

Resta verificar o comportamento do passo da discretizagio radial hy Da figura 4.1,

z
——— ==— ou h, = h_,|— 4
h} Zj J ] l[zj-l] ( 59)

Da anélise do tridngulo hachurado nesta figura, obtém-se:

L1 L
-1 — T, hji-1 — G

Substituindo (4.60) em (4.59) resulta:

l'l’j
hj = hj_l (4.61)
G-t

Utilizando-se da adimensionalizagdo (4.55) em (4.61),

R rl.
hj - D, 'l.J hj—l (4.62)
RDJ_] LLj-1

Da igualdade (4.58) em (4.62)

h. h

J j—] v r _ ’
—— = ou hi=nhi,=h (4.63)
Rp,  Rp A J

Assim como no caso anterior, a igualdade (4.63) indica o efeito de se adimensionalizar o
passo radial, h, em uma determinada altura j, pelo raio maximo do ciclone nesta altura.
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A aplicacdo imediata da igualdade (4.63) consiste em verificar o numero de intervalos
na diregdo radial. Uma das formas de se definir h é.

h Ro =9 ou B ] (4 64
< =T T T ! )
] 1\4;-1 ]J]_| MI—]
€
R, -0 h 1
h = ———— ou —=— (4.65)
! M RI) M_I .

(4.66)

onde M=cte para qualquer distancia axial. Desta forma, conclui-se:

A adimensionaliza¢ao por R(z) é o suficiente para manter o mesmo nimero de intervalos,

na diregdo radial, ao longo da coordenada axial.
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4.6.2- DISCRETIZACAO DA EQUACAO DA COMPONENTE TANGENCIAL DE
VELOCIDADE

A solu¢do numeénca da Equagdo Geral (4.35) sera obtida pelo Método das Linhas Este
metodo consiste em discretizar o lado direito da Equagdo (4.35) na coordenada radial. Aplica-
se. para a coordenada axial, um método de integragio numeérica. No presente trabalho, este

método sera o de Runge-Kutta-Gill

Na discretizagdo da Equagdo (4.35) . optou-se pela aplicagdo da discretizagdo
central modificada para o termo difusivo, e a discretizagdo a esquerda (ou anterior) para o
termo convectivo. Deste modo, obteve-se:

..g'\; s (111 (rrv:-'ia}Hl'..‘ (.vn-l K -VI) _ (r'\(.:"re)l—{.‘_f‘ (yl = .‘I;:—l) o
oz w, o h'? r’ b
— ' (YJ_}JIr—i) ( _ ) y
2u|._] _—'?—_“ C(_;[(I‘;U ¥ yFn + uSlet] (467)

Substituindo segundo (4.37) e (4.43) tém-se, respectivamente:

* para o escoamento de ar limpo bem como para a regido isenta de particulados :

Yia— ¥ B e
f 2 - « 1 ’ + 1
(Vi) = R~ onde 1= =L (4.68-a)
S 2.y |." T }.]—] r 'r’-.‘_ rlr—!
(r “'cr),_oj =C r}-ﬂ.sl’ : b onde 1’ =- 3 (4.68-b)

* para o escoamento da mistura ar-particulas na regido onde se encontram as particulas:

' E+TE LY
(rrg)”(}-5 == r=+182+r| e ywo.s . y|+12 )| (469"3)
(Fevi) .= [(r’e ).—0‘5](1 -n)c’y,_, , onde:
(r!a),—[a,s = S €Yos= L ne ! (4.69-b)

2 o 2



O tempo de residéncia serd determinado por:

1
= LZI; sendo t' — i
Vo = wp

A componente axial da velocidade média das particulas, na sua forma discretizada, é:

99

(4.70)

(471)
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4.6.3- SOLUCAO NUMERICA DO MODELO

Estabelecidas as adimensionalizacdes e o sistema de discretizagio, € possivel tracar um
algoritmo, que esta apresentado no Apéndice C, de maneira a possibilitar a solug¢do do modelo
proposto nesta tese.

A primeira etapa ¢ definir o tipo de escomento do ar. Esta defini¢do esta explicita nas
constantes o, € o, da Equagao discretizada (4.67).

Substituindo segundo o caso com (4.37) ou (4.43) e sabendo, através dos resultados
experimentais da componente axial de velocidade (Apéndice A), que o pardmetro m situa-se
no intervalo (4.12) ou (4.13), tém-se dois pardmetros que serdo ajustados por intermédio da
comparagao entre os resultados calculados e experimentais.

* A constante estrutural ¢’ ¢ estimada conhecendo-se a distribuigdo experimental da

componente tangencial de velocidade.

* O parametro * sera obtido por uma variagio do método numérico de valor micial: Shooting
Methods (Davis, 1984). Este método parte do pressuposto que se conhecga o valor final de
uma determinada fungdo desconhecendo-se, por outro lado, o valor inicial da sua variavel
independente.

No caso em questdo, a fun¢do conhecida é o tempo de residéncia experimental ou uma

correlagdo para o seu calculo, enquanto o valor inicial da variavel independente € £* Desta

maneira, a equagio recorrente para a determinagio de ¢* pode ser escrita como:

& =l e Pl Bl (4.72)

k — € o numero de iteragdes

t — tempo de residéncia experimental ou obtido por correlagdes

Ha de se notar na Equagdo (4.72) que o valor de t, € obtido da Equagdo (4.70) Desta
forma, quando t,_, =1, tem-se o valor de £*.

O algoritmo que ilustra o procedimento de calculo esta apresentado no Apéndice (.
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4.6.4- ANALISE DA CONVERGENCIA DO METODO NUMERICO

Tomando, para efeito de analise numérica, o escoamento do ar sem particulados, pode-se
analisar a convergéncia do método nas coordenadas radial e axial

Nas figuras (4.2) ¢ mantida fixa a discretizagdo na dire¢do axial com 100 intervalos
(L=100 ou Az=0,001). Sdo apresentados trés niveis de altura no ciclone. O primeiro

corresponde a se¢do cilindrica e os demais a conica.

Ha de se observar nas figuras (4.2), onde se mostram os resultados obtidos com M=6,
12 e 16, que se obtém a convergéncia radial para um passo h'=0,0625. Um fato interessante ¢
que, depois de manter o passo radial, ndo ha variagdo com o numero de intervalos na diregao
axial, L=50 e 100; figuras (4.3). Com base nestes resultados, no presente trabalho adotou-se
M=16 e L=100. Foi realizado um estudo semelhante para o escoamento da mistura

ar/particulas, onde verificou-se a convergéncia em M=14 e L=100.

Por conseguinte, verifica-se que a convergéncia do método é governada, portanto, pelo
integrando da Equago (4.35). Esta pode ser posta como:

%:f(r') (4.73)

Este fato, inclusive, é uma das caracteristicas do Método das Linhas, cuja dependéncia
da convergéncia esta associada a funcio f(r').



102

3.00

2.50 7'=0,95 (cilindra)

1.¢0
sssus Experimental 3
M=8 ]

Velocidade tangencial(v/Vy)
o
5

0.50

0.00 T T
0.00 0.20 0.40 0.680 .
Rais Adimensional (r/Ry)

3.00

7'=0,75 (cone)

o
o
=)

fo
o
=]

Velocidade tangencial{y/V,)
(= —
=] tn
=] =]

— M=12
— — M=1i8

o
tn
[=]

0.00  REE R AR RSN EAEE RS RN R AR RN AR AR R RN R R

o.20 0.40 0.80 0.80 1.00
Ralo Adimensionel (r/Rs)

gttt o b

[=]

3.00

2.50 7'=0,45 {cone)

s
o
o

Velocidede tangencial(v/V,)
o N
e a

0.50

aagrapsplonasananadannannnaalosanaanerdopsnpppalonureapdy

0.00 EEERALEERERARREERIERERAE RS SRS R AR AR NEREREREN]

0.00 0.20 0.40 0.80 0.80 1.(
Raio Adimensional (r/Ry)

&
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Material: Ar Limpo; V, = 5, 38(m/s); T, = 36(°C)

m=-14; ¢*=0,0008; L=100
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4.6.5- ANALISE PARAMETRICA

Ao se analisar a Equagdo (4.35), nota-se a existéncia de dois parametros: a constante

estrutural ¢~ € 0 expoente m.
Constante estrutural ¢?

Esta constante, definida pela Equagdo (4.7), esta fortemente ligada a turbuléncia. Isto ocorre,

nitidamente. na zona de corpo rigido, local em que ha niveis elevados de mistura

As figuras (4.4) apresentam a influéncia deste parametro no escoamento do ar sem a
presenca de particulados. Observa-se sua atuagdo principalmente na regido conica do
equipamento. Para os valores testados, nota-se uma pequena variagdo dentro do intervalo de

Duggins:
0,0008<c*<0,0012 (2.43)

Na figura (4.5), por sua vez, ¢ mostrado o comportamento deste pardmetro, onde o ar é
alimentado com particulados na entrada do ciclone. Nota-se para esta situagdo, que a
distribuicdo radial da componente tangencial de velocidade ¢ mais sensivel a constante
estrutural. No estudo realizado para diversos casos, como aqueles apresentados no Apéndice
A, obteve-se o seguinte intervalo para ¢’

0,00008 < ¢? < 0.0005 (4.74)

Nota-se ainda na figura(4.5) que os valores da componente tangencial de velocidade do
ar com particulas de plastico, sdo maiores do que na situacio em que as particulas sdo de
vidro. Isto esta associado a possivel influéncia da massa especifica do material no ajuste da
constante estrutural e, por consequéncia, no grau de turbuléncia. Por outro lado, ndo se
conseguiu observar, através do modelo, o efeito do didmetro dos solidos neste parametro.



3.00

2.50 7'=0,95 (cilindro)

N
(=3
=]

-
(=3
=)

ERREE eriroental
- = ?ﬂ.cuo&

Velocidade tangencial(v/V,)
t
[=]

0.50

0.00

T

it by laserernasbagasssraalasangnars

(=]
o

T020 040 080 080  1.00
Raic Adimensional (r/Ry)

3.00

2.50 ~ 2'=0,75 (cone)

e
=3
=)

b
(=]
=]

snEEm erimental
- :?_:Po.anm

Velocidede tangencial{v/V,)
= [
4 2
Libitiidaloiaasnpsalonaspusunnloaspoassotinguaspnalosynagniy

0.00 #rrrrrrTTTTTTTT T T T

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.
Raio Adimensional (r/R,)

=3

3.00

2.50 '=0,45 (cone)

fo
o
-]

o
=
=]

R s
€;=0.0010

Velocidade tangencial{v/V,)
n
=

bt il carrvnalussanyyaadoseengaaiboaaraasailasneigngy

0.50 === o =0,0012
0.00 e T T T T T T T T YT
0.00 0.20 0.4 0.60 0.80

Raio Adimensional (r/Ry)

Figuras 4.4- Influéncia da constante estrutural

na componente tangencial de velocidade do ar limpo
Vp = 5,38(ms); T, = 36(°C)

m=-1,4; ¢*=0,0008; M=16; L=100

105



106

3.00

2.50

INTEENIENNTUR]
=]

i
[=3
(=]

semes vidro, d,=1.43mm.&=8.32;-a

R modelc:vid.ro,d,:l, mm,c =0,0002

g =x%xx* vidro: d,=3,00m,C,=3,38e-

_ — — modelo:vidro,d,=3,00mm,c" =0,0002
D000 plastico,d,=2,8 .C.=25e-6l
modeloiplastico,d,=2,69mm,c"=0,0004

1.00

Velocidade tangencial(v/Vp)
o
(=]

piiiidilaseisuurelan s busqnsaanalasgisy

0.50 7'=0,75 (cone)
O.DD -*—Ifl“"f("'ilffl|||'|Y|‘|['rII:IIIII[["[‘I’IIII"'
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Raio Adimensional (r/Rp)

Figura 4.5- Influéncia da constante estrutural
na componente tangencial de velocidade do ar com particulado
V, = 6,21(m/s); T, = 73(°C)

m=-1,6; M=14; L=100

O expoente m

Como mencionado anteriormente, este expoente pode ser considerado como um indicativo do
ponto de inversdo da diregdo da componente axial de velocidade.

A medida em que o modulo do expoente m ¢ aumentado, a componente axial da
velocidade nas proximidades da parede do ciclone aumenta, principalmente na segdo conica do
aparelho, como pode ser observado nas figuras (4.6-a). Por outro lado, este aumento propicia
um achatamento na distribuigéo radial da componente axial de velocidade. Este fendmeno afeta
a componente tangencial de velocidade, conforme indica as figuras (4.6-b)

Tanto a influéncia do expoente m quanto da constante estrutural ¢? na distribui¢io da
componente tangencial de velocidade, € notada de modo significativo na regido conica do
ciclone. Isto se deve, em ambos os casos, a que nesta se¢do ha uma aceleragio do escoamento
em virtude, entre outros, da geometria do equipamento.
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4.7- COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS NUMERICOS E EXPERIMENTAIS
4.7.1- ANALISE DO CAMPO DE VELOCIDADE
Escoamento do ar sem a presenca de particulados

As figuras 4.7 apresentam a comparagdo entre os resultados experimentais e aqueles advindos

do modelo proposto

Ha de se observar nessas figuras que o modelo, através da Equagio (4 2). descreve com
boa precisdo os resultados experimentais da componente tangencial de velocidade. Nota-se
que, quando se dirige do topo a base do ciclone, existe um leve aumento nos valores desta
componente. Isto se deve a aceleragdo, fruto de uma variacdo de area, que 0 escoamento sofre

quando a massa fluida adentra na regido cénica do aparelho.

No caso da componente axial de velocidade observa-se um distanciamento dos dados
experimentais a medida em que se caminha em diregdo ao centro do ciclone. Este
comportamento ¢ resultante do modelo adotado por Davidson (1988), ao considerar que o
fluido € inviscido, sem levar em conta a turbuléncia, o que conduz a uma solugdo tipo vortice-
livre, adequada somente para a regido de fluxo descendente. No que diz respeito aos dados
experimentais, € necessario assinalar que a medida da componente axial é afetada de maior

erro devido ao seu pequeno valor (Anexo A)
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Escoamento do ar com a presenca de particulados

Nas figuras (4.8) sdo apresentados os resultados da simulagdo do transporte pneumatico
horizontal, para a microesfera de vidro de didametro 1gual a 1.43mm, de onde resultam os
valores das velocidades do ar e das particulas. que serdo condigdes de entrada para o ciclone.
Como resultado da simulagdo apresentada no Apéndice B, observa-se na figura (4 8-a) a
desaceleragdo da fase fluida na segdo variavel do duto pneumatico, até permanecer constante
na se¢do posterior  Ha um aumento da velocidade da fase particulada, figura (4.8-b), que

esta sendo acelerada pela corrente de ar.

Nas figuras (4.9) sdo mostrados os resultados calculados para o escoamento do ar no
interior do reator ciclonico, enquanto nas figuras (4.10) estao os resultados para a velocidade
da fase particulada. Nessas duas figuras, a fase particulada ¢ aquela descrita no paragrafo
anterior. Desta maneira, o conjunto das figuras (4.8) a (4.10) ilustra a simulag¢io de todo o

sistema ciclonico, desde o transporte pneumatico horizontal até o ciclone.

Nas figuras (4.11) e (4.12) sdo apresentados alguns resultados advindos da simulagio do
transporte pneumatico e do ciclone para o escoamento do ar com particulas de vidro,
dp= 3,00 mm, e de plastico, respectivamente.

Observa-se, nessas figuras. comportamento semelhante ao apresentado quando o ar
escoa 1sento de solidos, figuras 4.7. Ainda das ilustragdes, verifica-se que o modelo descreve
de forma satisfatoria os resultados experimentais da componente tangencial de velocidade
junto a periferia do ciclone, o que valida as aproximacgdes e consideragdes realizadas neste

capitulo.

Em comparagdo com os resultados expenmentals, nota-se uma boa descricio da
componente tangencial, inclusive nas proximidades do eixo central do equipamento. A razio
deste desempenho estd associada a descrigdio adotada para a viscosidade cinematica
turbithonar, Equagdo (4.8).

Na regido central encontra-se o valor maximo da componente tangencial de velocidade,
além disto, percebe-se o seu aumento a medida em que se caminha em dire¢do a base do
equipamento. Isto reflete a aceleragdo que o escoamento sofre ao fluir pela zona conica do

ciclone.
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Ha de se notar que o modelo prevé uma diminuigdo na aceleragdo da componente
tangencial de velocidade do ar quando existe a presenga de solidos, levando a uma
diminuigdo do seu valor, se comparado ao escoamento do ar isento de particulados.
Numericamente isto esta relacionado a presenga do termo de atrito mistura/parede, Eq. (4.24-
b), e ao efeito da constante estrutural ¢? | intervalo (4.74).

Este resultado indica que o aumento da concentragdo de solidos na corrente de ar
acarrcta um aumento da concentragdo de particulados junto & periferia ciclonica, aumentando
os efeitos de parede. Esses efeitos estendem-se ao corpo ciclonico levando ao decréscimo nos

valores da componente tangencial de velocidade do ar.

No que se refere a componente axial de velocidade, verifica-se, analogamente ao
escoamento de ar limpo, o distanciamento entre os resultados oriundos do modelo e
empiricos, na regido central do equipamento. As razdes para este distanciamento s3o
basicamente as mesmas que para o ar puro, conforme discutido no Gltimo paragrafo do item

4.2 do corrente capitulo.

O efeito decorrente do modelo assumir uma concentragdo localizada nas proximidades
da parede do ciclone, ndo influencia tdo-somente as componentes de velocidade do ar, mas o
proprio escoamento da fase particulada e, por consequéncia, o tempo de residéncia das

particulas no equipamento
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Material: Vidro; d, = 1,43(mm); Cy = 3,38 x 107
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Material: Vidro; d, = 1,43(mm); Cy = 3,38 x 107

m=-1,6; ¢2=0,0002; M=14; L=100
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a) transporte pneumatico horizontal; b) ciclone
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Material: Vidro; d, = 3,00(mm); Cy = 3,36 x 107

m=-1,6; ¢*=0,0003; M=14; L=100
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a) transporte pneumatico horizontal, b) ciclone
V, = 5,9(m/s); T, = 35(°C)

Material: Plastico; d, = 2,69(mm);Cy = 24,8 x 10

m=-1,6; ¢*=0,0004; M=14; L=100

116



4.7.2- ANALISE DO TEMPO DE RESIDENCIA
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Pela inspegao da figura (4.13) nota-se que o modelo proposto em conjunto com os parametros

ajustados experimentalmente, permite obter uma boa descri¢do do fendmeno.

50 7
E seeen yvidro, dp=1.43mm
40+ 00000 vidro, dp=C,84mm
a ##%+# plastico, dp=2,68mm
T
< 3
- -
@
,ao:
104
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Experimental (a)

Figura 4.13- Tempo de Residéncia: comparagao entre os resultados experimentais e

aqueles advindos do modelo, M=14, L=100

Saliente-se que esta concordancia esta diretamente relacionada ao ajuste da porosidade

£* Nas figuras (4.14) sdo apresentadas as variagdes de €* com a concentragao volumeétrica

das particulas na entrada do ciclone, para os materiais estudados.
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Figura 4.14- Ajuste da porosidade junto da parede do ciclone, €* .
a) microesferas de vidro: £=0,1; m=-1,6; ¢*=0,0002; M=14; L=100
b) plastico: f=0,5; m=-1,6; c?=0,0002; M=14; L=100
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A figura (4.15) 1lustra um estudo sobre o efeito da concentragdo volumétrica na entrada

do ciclone na distribuigdo de concentragdo de solidos na regido em que se encontram. Esta
regido sera caracterizada pela diferenga de concentragdo (C'\.—CV)~ onde C,=1-¢" ¢

C, =1-¢,, sendo g, calculado pela Equagdo (4.32-c). Ha de se observar nesta figura que, a
medida que aumenta a concentragdo volumétrica de solidos na entrada do ciclone, a
concentragdo ajustada perto da parede tende ao valor da concentragdo média calculada por
(4.32-c). sendo esta coincidéncia maior para as particulas de menor densidade (plastico). Isto
pode ser um indicativo que, com o aumento da concentragdo das particulas, elas tendem a se

distribuir de forma uniforme, como aglomerados, acarretando um menor tempo de residéncia.

Neste sentido, a figura (4.15) mostra que a distribuigdo das particulas de plastico, na
regiao em que estdo concentradas, € mais homogénea do que a microesfera de vidro. Esta, por
sua vez, ¢ mais sensivel ao efeito da concentragdo volumétrica de solidos na entrada do

ciclone.
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3 o
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= é . *iofkk plastico
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- I 5 &
o - | ]
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Figura 4.15- Efeito da concentragdo volumétrica das particulas na entrada do ciclone
na distribuigdo de solidos perto da parede.

Além da concentragdo, as caracteristicas fisicas dos materiais de que sdo feitas as
particulas bem como a parede do ciclone, podem influenciar o tempo de residéncia dos
solidos. Este efeito € traduzido no coeficiente de atrito mecanico.



Com a intengdo de observar o efeito do atrito mecanico particula-parede, foi realizada
uma analise que esta ilustrada nas figuras (4.16.). Essas figuras mostram as distribuigdes, ao
longo da altura do ciclone, das componentes tangencial e axial de velocidade das particulas,
para uma situagdo hipotetica de dois materiais com didmetro. massa especifica e
concentragdo volumétrica iguais, mas de coeficientes de atrito mecanico diferentes. Nota-se

um comportamento que pode ser resumido no seguinte esquema:
?f:ivp,T\kr—)li (4.75)

Quando o coeficiente de atrito mecénico aumenta, a componente tangencial da
velocidade das particulas diminui, enquanto a componente axial aumenta. Isto ocorre porque
quanto maior ¢ este fator, maior serd a agdo da parede em frear as particulas proximas a ela,

Como decorréncia, havera uma diminuigdo na agdo centrifuga, que € traduzida no
escoamento das particulas por (v /r) e que prende as particulas junto a parede. Por

conseguinte, a componente axial de velocidade do particulado aumentara, diminuindo o seu

tempo de residéncia no reator ciclénico.

Uma andlise a ser feita quando se depara com as figuras (4.16) é quanto ao
comportamento da componente axial de velocidade. Em ambas as figuras, nota-se que existe
uma acelera¢do inicial que se prolonga, dependendo do material utilizado, até a se¢do conica
do ciclone, diminuindo a medida em que se dirige a sua base. Este fenémeno pode estar
associado ao fato que, quando as particulas descem na segdo conica, atua a componente
vertical da reagdo normal da parede, em consequéncia da geometria.
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a) distribuicdo axial da componente axial da velocidade das particulas
b) distribui¢do axial da componente tangencial da velocidade das particulas

V, = 5,38(mys); T, = 36(°C)
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4.8- COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS NO MODELO
DESENVOLVIDO COM AQUELES ADVINDOS DA LITERATURA

Devido a importancia do estudo que praticamente inaugurou o estudo da mfluéncia mitua
entre as fases no escoamento de ar com a presenga de solidos no ciclone, tomar-se-a o
modelo de Parida e Chand (1980) para efeito de analise comparativa com 0 modelo proposto
nesta tese.

O modelo de Parida e Chand (1980) ¢ descrito pelas Equagdes (2.70)a (2.72) e (297) a
(2.99-a). A solu¢do numérica da Eq. (297) ¢ fruto de uma discretizacdo em forma de
diferencas finitas, sendo resolvida através do método da eliminagdo de Gauss. A solugdo da
Eq. (2.71), segundo os autores, advém da aplicagio do método de integragdo Preditor-
Corretor.

Desta maneira, foi desenvolvido um programa numérico de forma a resolver as
Equagoes (2.71) e (2.97). O procedimento de calculo pode ser encontrado no Anexo B desta
tese.

Nas figuras (4.17) € mostrada uma analise comparativa entre 0 modelo proposto e o de
Parida e Chand (1980), tendo como referéncia os resultados experimentais. Observa-se na
segdo cilindrica quase a sobreposigio dos resultados, exceto nos locais em que a componente
tangencial atinge o seu valor maximo, e bem proximo a parede do ciclone (figura 4.17-a)

No caso do valor maximo, este desvio pode estar associado ao fato do modelo de
Parida e Chand (1980) considerar a componente radial de velocidade do ar e viscosidade
turbulenta constantes.

Ha de se mencionar que esses autores trabalharam com uma cdmara ciclonica
cilindrica, de modo que o seu modelo nio considera a variagdo axial da componente
tangencial de velocidade.

Ja nas proximidades do raio maximo verifica-se um desvio entre os modelos. Isto
decorre de que, neste local, Parida e Chand (1980) considerarem que o escoamento da regido
anular do ciclone estende-se at€ a parede do equipamento; enquanto o presente modelo
assume, ai, velocidades nulas. Além disto, esses pesquisadores admitem que a concentragdo
de solidos mantenha-se uniforme em toda distribuigdo radial. No modelo proposto, por sua
vez, admite-se uma regido proxima a parede em que a porosidade esta situada entre e=¢* e

e=1.
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Figuras 4.17- Comparagao entre o modelo de Parida e Chand (1980)
e o desenvolvido nesta tese.
a) se¢do cilindrica, b) segdo conica
Vo = 5,90(mys); T, = 35(°C);
Material: Plastico; d, = 2,69(mm); Cy = 24,8 x 107°

m=-1,6; ¢*=0,0004; M=14; L=100

Apesar da diferenca quanto a distribuigdo de solidos, verifica-se quase uma igualdade
entre as distribuigdes dos valores da componente tangencial de velocidadade obtidos pelos dois
modelos na regido de vortice-livre, 0,3<r'<0,9.

Por decorréncia do paragrafo acima, verifica-se que as hipoteses de regime stokesiano
proposta por Parida e Chand (1980) , e regimes desde o stokesiano até o newtoniano, para o
presente modelo, ndo exercem influéncias significativas nos resultados numéricos obtidos.

Além das diferengas retro citadas, cabe mencionar que Parida e Chand (1980) nio se
propde calcular o tempo de residéncia das particulas; ao contrario do modelo proposto nesta
tese.

De posse desses comentarios pode-se verificar que o modelo proposto torna-se viavel
para a componente tangencial de velocidade. Para a componente axial, verificam-se desvios
mais significativos, principalmente quando o escoamento aproxima-se do eixo central do
equipamento.
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5.1- CONCLUSOES
De posse dos resultados experimentais, verificou-se:

* A influéncia da concentragdo de sohidos no campo de velocidade do ar, notadamente na
componente tangencial de velocidade. Este fato corrobora a constatacdo de outros
pesquisadores [ Yuu et alii (1978), Parida e Chand (1980) e Silva (1991)]

* O campo de velocidade do ar ¢ mais sensivel a presenca das microesferas de vidro do que a
dos materiais plasticos. Este efeito pode estar associado a massa especifica dos solidos . Por
outro lado, ndo foi possivel realizar uma andlise mais completa devido a diferenca dos

diametros desses materiais.

* Em se tratando da componente axial de velocidade, constatou-se que sua medida ¢
prejudicada pela precisio do instrumento utilizado, principalmente na regido central do
ciclone (Anexo A). Contudo, ela apresenta comportamento qualitativo analogo aquele
encontrado na hiteratura [ter Linder, 1950].

* No que se refere ao tempo de residéncia das particulas, ha de se mencionar que, devido a
constru¢do do ciclone, utilizou-se somente do Método de Sélidos Remanescentes para a sua
determinagdo. Os valores encontrados estdo em acordo com aqueles obtidos por Godoy
(1989) e Silva (1991), para microesferas de vidro. € na mesma ordem de grandeza de outros

pesquisadores.

Merece a atengdo a influéncia da concentragdo volumétrica das particulas no seu tempo
de residéncia, figuras (3.10). Para C, 21,0x10™ existe praticamente independéncia do
tempo de residéncia com a concentragdo volumétrica dos solidos na entrada do equipamento.
A diferenca entre os resultados obtidos para o plastico e o vidro deve-se, portanto, as suas
caracteristicas fisicas e as interagdes desses materiais com o da parede do ciclone.

O modelo proposto, assim como, 0 método numérico para a sua solu¢io desenvolvidos
nesta tese , mostraram um bom desempenho. Deste comportamento pode-se concluir :

* 0 equacionamento proposto permite obter perfis de velocidade tangencial muito proximo

dos experimentais;

* a equagdo que descreve a componente axial de velocidade, com o ajuste de parametro m,
mostrou-se adequada na regido de escoamento descendente.
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Como resultados das hipoteses formuladas, teve-se:

* Particulas grandes (dp>1mm) e pesadas (pp>2000kg/m?®) quando entram no ciclone, mesmo
a velocidades consideradas baixas (Vo<10m/s), atingem rapidamente a parede, permanencendo

na sua adjacéncia.

* Esta regido apresenta-se com porosidade varidvel e com uma espessura muito menor do que
raio maximo do equipamento, da ordem de um a trés didmetros de particula.

* Da figura 4.15, verifica-se que a variagio de concentragdo nesta regido se faz notada para
concentragdes baixas de solidos na entrada do ciclone, C,, <1,0x10™. Existe uma tendéncia a

homogeneizagéo da porosidade a medida em que esta conceniragdo aumenta.

Ainda como consequéncia do modelo, através da analise da componente axial de
velocidade das particulas, figuras 4.16 , observa-se que elas aceleram-se na segdo cilindrica,
tendendo a um comportamento inverso na parte conica do ciclone. Isto € um indicativo que os
solidos permanencem por mais tempo na segdo cOnica do aparelho. Este fendmeno foi
vizualizado por Lede et alii (1989).

Da simulagc@o do escoamento das fases fluida e particulada, pode-se obter a estimativa do
tempo de residéncia dos solidos. Na literatura pesquisada ndo se tém noticias de um
procedimento similar. Normalmente os tempos de residéncia sdo obtidos via correlacionamento

de dados experimentais, como aqueles expressos nas correlagdes apresentadas na tabela 2.2.

Quanto ao desempenho da correlagdo proposta, Eq. 3.13, verificou-se sua boa
aplicabilidade. E valido mencionar que esta expressio pode estar influenciada pelo escoamento
das particulas no duto pneumatico horizontal.
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5.2- SUGESTOES
No que se refere ao equipamento utilizado pode-se propor:

* Instalagdo de um ventilador de maior porte, que permitiria realizar testes com diferentes
faixas de velocidades.

* Variagao da distancia do alimentador de sélidos em relagdo ao bocal de entrada do ciclone.
Como decorréncia, poder-se-ia avahiar este efeito na determinagao do tempo de residéncia das
particulas pelo Método de Solidos Remanescentes.

* No ntuito de se determinar a variagio de pressao no ciclone. sugere-se a instalacdo de
equalizadores de fluxo antes do bocal de entrada do ciclone e tubo de saida do gas.

* De forma a se analisar melhor as condigdes fluidodinamicas das fase fluida e particulada na
entrada do ciclone, caberia a instalagdo de tomadas de pressao ao longo do duto pneumatico
horizontal.

Para que se dé continuidade ao estudo da influéncia da presenga de particulados no
campo de velocidade do ar e no tempo de residéncia das particulas no interior do ciclone,
sugere-se:

* Ampliar o espectro do didmetro e da concentragdo volumétrica da microesfera de vidro na
entrada do ciclone

* Analisar o efeito da massa especifica de materiais mais densos, como por exemplo,
microesferas de ago ou chumbo.

* Estender o estudo para particulados finos. Uma decorréncia imediata desta sugestdo seria o
estudo experimental da eficiéncia de coleta do ciclone.
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Modelo ¢ Método Numérico

Quanto ao modelo e método numérico propostos tém-se as seguintes sugestdes:

* Devido a falta de dados experimentais na literatura pesquisada para particulados grossos e
pesados. ndo foi possivel aplicar o modelo fora dos resultados experimentais obtidos no
presente trabalho. Por outro lado, através de condigdes de contorno adequadas sugere-se a sua
€xtensdo para a situagdo na qual o ciclone opere como separador. Para tanto, existe o trabalho
experimental de Silva (1988) que pode ser uma fonte de comparacao.

* Um outro estudo, considerando os resultados experimentais obtidos nesta tese, é a
comparagdo do desempenho numérico devido a utilizagdo da malha de passo variavel, figura
4.1, desenvolvida neste trabalho, com a malha de passo fixo normalmente utilizada por outros
autores [Davidson, 1988-b; Silva, 1991]

O Reator Ciclonico

* Como mencionado no inicio do terceiro capitulo, o equipamento desta tese operou
anteriormente como um secador. Silva (1991) o utilizou sem o coletor de solidos, disto resulta
a sugestdo de realizar experimentos nas mesmas condi¢Oes das que foram utilizadas no
presente trabalho, agora sem o coletor de solidos. Esta sugestdo decorre do fato de se verificar
a influéncia do coletor de sélidos no campo de velocidades do ar. Isto ¢ de grande valia em
uma futura aplicagdo do reator ciclénico como, por exemplo, trocador de calor ou reator

quimico.

* Visto o aparato experimental, mostrado na figura (3.1), estar isolado termicamente. bem
como, provido de um sistema de aquecimento elétrico; sugere-se o estudo sobre a sua
aplicagdo como trocador de calor, mais especificamente como aquecedor da corrente
ar/particulas que escoa no ciclone.



Novos equipamentos:

* Ha de se observar que as sugestdes experimentais realizadas ate entdo, podem ser
desenvolvidas no aparato do LE/FEM/UNICAMP. Deste modo ¢ valida a proposta da
construgdo de novos ciclones de dimensdes semelhantes, mas de caracteristicas diferentes €
que reportem configuragdes classicas como Lapple e Stairmand. Por consequéncia,
desenvolveriam-se estudos analogos aos que foram feitos nesta tese e comparariam-se os
resultados. Estes resultados podem apresentar como ponto de referéncia o tempo de
residéncia, perda de carga e a eficiéncia de coleta.

* Ainda na sugestdo da construgdo de outras configuragdes ciclonicas, poder-se-ia construi-las
com paredes transparentes. Por conseguinte, teria-se condi¢des de visualizar a trajetoria de
solidos. Além desta analise, determinania-se o seu tempo de residéncia pelos Métodos da
Distribuigdo do Tempo de Residéncia (DTR) e Fotografico (Lede et alii, 1989)
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APENDICE A: RESULTA DOS EXPERIMENTAIS

A.1- COMPONENTES TANGENCIAL E AXIAL DE VELOCIDADE DO AR

Os resultados experimentais das componentes tangencial e axial de velocidades com ou sem a
presenca de solidos em suspensdo em uma corrente de ar na entrada do ciclone, sio

apresentados nas tabelas 4.1 2 4.9

A construgdo dessas tabelas obedecem aquela mostrada na tabela 3.2, Na presente
Situagdo, para cada ponto nodal (r,z) ha um valor para a componente tangencial, bem como,
para a componente axial de velocidade, ambas adimensionalizadas pela velocidade média do
ar na entrada do ciclone, esta calculada por:

V.

I

v = QA .onde Q, é a vazio de ar determinada pela Equagdo (3.3); e

A, = axb = 0,014m?, 4rea do bocal de entrada do ciclone.

Encontram-se no topo de cada tabela a velocidade, temperatura e massa especifica do
ar, a caracteristica do soélidos, assim como, a concentra¢do volumétrica desses na corrente ar
quando da sua entrada no ciclone.



Tabela A.1- Resultados Experimentais de Velocidade do Ar
Material: Ar Limpo,
Vo=5,38 (m/s), To=36°C, p=1,08 (kg/m’)

Componente tangencial de velocidade (v/Vo)

z(m) RD(m) 1 2 3 4 5 6
0.96 0.158 1.14 134 142 20 279 142
0.70 0.149 130 1.48 1.79 1.88 2.23 1.46
028 0.086 110 1.43 1.84 220 2.68 263
Componente axial de velocidade (w/Vo)
2(m) RD@m) | 1 2 3 4 s 6
0.96 0158 | -04) -0.36 018 |00 0.27 0.62
0.70 0149 | 033 013 016 | 028 0.26 0.47
0.28 008 | -056 -0.40 -0.32 0.16 0.57 0.82
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Tabela A.2- Resultados Experimentais de:Velocidade do Ar

Material: Ar Limpo
V0=6,20 (m/s), To=35°C, p=1,09(g/cm?®)

Componente tangencial de velocidade (v/Vo)

2(m) Roem) | 1 2 3 4 5 6
0.96 0158 | 1.40 1.68 2.10 1.98 2.82 1.52
0.70 0149 | 143 1.58 2.00 227 251 1.99
0.28 0.086 1.57 2.16 2.59 293 3.55 3.28
Componente axial de velocidade (w/Vo)
z{m) RD(m) 1 2 3 4 5 6
0.96 0158|050 |03 |18 o017 0.0 013
0.70 0.149 0.52 -0.40 0.0 0.20 0.25 0.19
0.28 0.086 0.73 0.79 .68 047 0.31 1.20
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Tabela A .3- Resultados Experimentais de Velocidade do Ar
Material: Ar Limpo
Vo=5,89 (m/s), To=153°C, p=1,09(g/cm?)

Componente tangencial de velocidade (v/Vo)

z(m) RDXm) 1 2 3 - 5 6
0.96 0.158 0.91 1.72 1.98 2.23 316 1.38
0.70 0.149 0.99 1.18 1.68 1.91 2.59 1.65

Componente axial de velocidade (w/Vo)

z{m) RD(m) 1 2 3 @ 5 6
0.96 0.158 -0.80 -0.46 -0.17 -0.19 0.27 0.12
0.70 0.149 -0.37 -0.33 -0.31 0.0 047 0.99

Tabela A.4- Resultados Experimentais de Velocidade do Ar
Material: Ar Limpo
Vo0=6,07 (m/s), To=93°C, p=1,095(g/cm?)

Componente tangencial de velocidade (v/Vo)

z(m) RD(m) 1 2 3 4 5 6
0.96 0.158 1.28 1.02 1.59 2.10 2.51 0.93
0.70 0.149 0.88 163 1.86 2.46 2.59 0.23

Componente axial de velocidade

z(m) RDXm) 1 2 3 4 5 6

0.96 0.158 -0.47 -0.37 .28 -0.18 0.22 0.34

0.70 0.149 -0.32 -0.29 -0.16 0.0 0.27 0.70




Tabela A.S- Resultados Experimentais de Velocidade do Ar
Matenial: Mistura Ar/Particulas; Solido:Plastico, Cv=28,8x107°
Vo0=6,29 (m/s), To=35°C, p=1,095(g/cm?)

Componente tangencial de velocidade (v/Vo)

z{m) RINm) 1 2 3 4 b 6
0.96 0.158 1.0 1.25 1.34 1.83 2.60 1.20
0.70 0.149 1.19 1.24 1.52 1.84 2.20 1.40

Componente axial de velocidade

2(m) RDXm) 1 2 3 4 5 6
0.96 0.158 0.52 0.24 20.14 032 0.54 0.66
0.70 0.149 0.34 038 021 0.0 0.20 0.80

Tabela A.6- Resultados Experimentais de Velocidade do Ar
Material: Mistura Ar/Particulas; Sélido: Plastico, Cv=54,0x107°
Vo= 5,36 (m/s), To=36°C, p=1,08(g/cm?)

Componente tangencial de velocidade (v/Vo)

z(m) RD(m) 1 2 3 4 5 6
0.96 0.158 1.07 1.20 1.48 1.79 2.50 1.15
0.70 0.149 110 1.19 1.50 178 1.90 1.39
0.28 0.086 0.90 130 1.60 203 2.10 1.99

Componente axial de velocidade (w/Vo)

z(m) RD(m) 1 2 3 4 5 6
0.96 0.158 -0.41 027 0.16 -0.17 0.73 0.54
0.70 0.149 -0.63 -0.46 -0.52 -0.38 0.20 0.53

0.28 0.086 -0.54 -0.68 -0.40 -0.10 0.73 0.93
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Tabela A.7- Resultados Experimentais de Velocidade do Ar
Material: Mistura Ar/Particulas; Sélido: Plastico,Cv=1,99x107
Vo= 6,21 (m/s), To= 72°C, p=1,08(g/cm®)

Componente tangencial de velocidade (v/Vo)

z(m) RD(m) 1 2 3 4 s 6

0.96 0.158 1.12 1.30 1.38 1.90 263 1.30
0.70 0.149 115 1.30 168 1.80 2.20 1.36
0.28 0.086 1.07 141 182 217 2.38 2.09

Componente axial de velocidade (w/Vo)

z(m} RD(m) 1 2 3 4 5 6

0.96 0.158 -0.15 -0.17 -0.09 0.22 0.40 0.37
0.70 0.149 -0.43 -0.36 <0.51 -0.18 0.22 0.88
0.28 0.086 -0.39 -0.37 -0.19 0.0 0.38 0.36

Tabela A 8- Resultados Experimentais de Velocidade do Ar
Material: Mistura Ar/Particulas; Sélido: Plastico, Cv=23,8x107°
Vo= 5,82 (m/s), To=172°C, p=1,097(g/crry)

Componente tangencial de velocidade

z{m) RD{m) 1 2 3 4 5 6
0.96 0.158 1.41 143 1.63 2.36 2.77 0.61
0.70 0.149 1.20 1.24 1.61 2.04 2.64 1.70

Componente axial de velocidade (w/Vo

zZ(m) RD(m) 1 2 3 4 5 6

0.96 0.158 0.31 -0.29 0.19 -0.21 0.54 0.77

0.70 0.149 .33 -0.24 0.15 0.0 0.40 0.84
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Tabela A.9- Resultados Experimentais de Velocidade do Ar
Material: Mistura Ar/Particulas; S6lido: Microesfera de vidro,dp =3.00(mm), Cv=3,32x107°
V=6,27 (m/s), To=72°C, p=1,097(g/cm?)

Componente tangencial de velocidade (v/Vo)

2(m) RD(m) 1 2 3 4 5 6
0.96 0158 0.97 1.05 1.61 195 277 0.76
0.70 0.149 098 122 161 181 238 1.52

Componente axial de velocidade

2(m) RD(m) 1 2 3 4 5 6
0.96 0.158 0.44 028 015 0.34 0.21 0.64
0.70 0.149 0.47 0.57 .50 0.0 0.21 1.07

Tabela A.10- Resultados Experimentais de Velocidade do Ar
Material: Mistura Ar/Particulas; Solido:Microesfera de vidro, d ,=1,43(mm),

Cv=1,43x107°,Vo=5,89 (m/s), To= 93°C, p=1,11(g/cm?’)

Componente tangencial de velocidade (v/Vo)

zZ{m) RD{(m) 1 2 3 4 5 6
0.96 0.158 0.86 0.96 1.67 2.15 2.80 0.89
0.70 0.149 0.73 1.13 1.29 1.93 2.38 0.97

Componente axial de velocidade (w/Vo)

z{m) RD(m) 1 2 3 4 5 6

0.96 0.158 -0.40 0.36 0.61 -0.38 0.0 1.14

0.70 0.149 .34 0.53 .11 0.17 0.21 0.82
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Tabela A11- Resultados Experimentais de Velocidade do Ar
Material: Mistura Ar/Particulas;Sélido:Microesfera de vidro, d »=1,43(mm),Cv =3,38x107°

V=6,21 (m/s), To= 73°C, p=1,089(g/crm)

Componente tangencial de velocidade (v/Vo)

2(m) RD{m) ] 2 3 4 5 6

0.96 0.158 0.96 122 127 1.70 2.47 142
0.70 0.149 0.97 1.29 140 210 2.25 1.50
0.28 0.086 0.90 1.20 1.56 229 2.14 243

Componente axial de velocidade (w/Vo)

z{m) RD(m) I 2 3 4 5 6

0.96 0.158 -0.34 -0.36 -0.22 -0.13 0.0 0.92
0.70 0.149 -0.45 -0.35 -0.15 0.0 0.20 0.95
0.28 0.086 -0.75 -0.69 -0.42 -0.20 0.38 0.70
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A.2- TEMPO DE RESIDENCIA

Os resultados do tempo de residéncia sio apresentados nas tabelas A .12 a A 15. Nelas sio
mostradas para cada caso estudado, a dependéncia do tempo de residéncia com a
concentragao volumetrica de solidos.

Tabela A 12- Tempo de residéncia
Solido: Plastico. Vo=5,36 (m/s)

C, x 10° t(s)
15,42 6,63
2227 5,59
22,55 5,27
65,48 3,97
78.10 3,83
94,18 3,19
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Tabela A 13- Tempo de residéncia
Solido: Microesfera de Vidro
dp= 1,43 (mm), Vo=5,36 (m/s)

C, x10° t(s)
11,76 4352
19,40 26.99
22,74 2436
35,59 16.26

47.82 13,49
76,14 10,28
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Tabela A14- Tempo de residéncia
Solido: Microesfera de Vidro
dp= 0,84 (mm), Vo=5,90 (m/s)

C, x 10° t(s)
747 43,85
8,79 36,56
17,03 18,69
21,81 18,34
2444 15,60

103,99 5,52

Tabela A.15- Tempo de residéncia
Solido: Microesfera de Vidro
dp= 0,84 (mm), Vo=5.80 (m/s)

Cy x10° tis)
9,03 35,84
14,58 23,51
34,17 12,81
68.72 8,37
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APENDICE B: TRANSPORTE PNEUMATICO HORIZONTAL
B.1- APRESENTACAO

O conhecimento do comportamento fluidodindmico do duto de se¢do variavel que da acesso
ao ciclone, é fundamental para a obtencio das velocidades do gas e dos solidos na sua entrada.

Para tanto, torna-se necessario simular a segdo de entrada do ciclone, apresentada na
figura 3.3, como um duto de transporte pneumatico horizontal, considerando a sua variagdo de
area na dire¢@o do escoamento.

B.2- AS HIPOTESES
As hipoteses assumidas que permitirdo simular o transporte pneumatico sio-

1- 0 escoamento ocorre em estado estacionario,

2- o escoamento € unidimensional, as variagdes de velocidade e porosidade acontecem
somente na dire¢do axial,

3- 0 gas € assumido incompressivel,

4- o gradiente de pressdo ¢ assumido somente na fase fluida,

5- preveé-se escoamento de particulas esféricas e de esfericidade diferente de 1,

6- a concentragao de particulados € pequena, a ponto de assumir-se solugo diluida, € ~ 0.99,
7- a distribuigao de particulas é uniforme ao longo da sego transversal do duto pneumatico,

8- face a pequena populagdo de particulados, o efeito devido a interagéo particula-particula em
virtude de colisGes ¢ desprezivel,

9- visto a sétima hipotese, ndo sera considerada a agdo do campo gravitacional no escoamento.
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B.3- O MODELO

De posse destas hipoteses podemos verificar, (Klinzing,1981), que, do balango de forgas

aplicado a uma massa de particulados, resulta a seguinte equagdo do momento da fase
particulada:

%[pp(]—e)wi] = %F(w—wp)—%%(]—s)fpw;‘: (B.1)

O primeiro termo no lado direito da Equagdo (B.1) é devido a acdo do arraste, enquanto
o 2° termo diz respeito a forga friccional, sendo

3 H

F=2>(1-¢)CpyRe, —— (B.2-a)
4 DM P pp((pdp)

onde Cpy = Cp fle) (B.2-b)

fle) € uma corregdo ao coeficiente de arraste devido a presenga da populagdo de particulas,
sendo dado por (Yang,1976):

fle) =7 (B.2-¢)

¢ o numero de Reynolds da particula,

o)

v

Rep =

|w — wp| (B.2-d)

O coeficiente de arraste, por sua vez, pode ser obtido da correlagio de Rowe (1961).

Cp = é‘—(} +0,15 x Re%®") , para Re, < 1000 (B.2-¢)
p

Cp, = 0,44, para Re, > 1000
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Para o coeficiente de atrito J, -utilizar-se-a da correlagdo proposta por Yang (1977):

£ —0.020317¢) [(I‘C) } (B.3)

p 3 ]gD ki

£

Tanto para a obtengdo da variagao da porosidade quanto a descrigdo do escoamento da
fase gasosa, podemos langar mio das Equagdes da Conservagdo de Massa. considerando a
variacdo da fragdo da area. ocupada por cada fase e sua velocidade. conforme desenvolvido
por Rocha (1983).

para o fluido:

d(pe A w

_(E_f&ﬂ -0 (B4)
dz

para as particulas:

d(p,(1-¢)A,w, )
dz

=0 (B.5)

A variagao da press@o ao longo do comprimento do duto horizontal, ¢ conseguida pela
Equagdo do Movimento para fase gasosa (Capes ¢ Nakamura. 1973. adicionada do termo
friccional).

—;fl[pewz} =— %— p,F (w - wp)—fg pz\;; (B.6-a)
u —%g :%[p&:wz]+ppF (w—wp)l-fs% (B.6-b)

onde F ¢ obtido da Equagdo (B.2-a) e o fator de atrito é uma funcio do nimero de Reynolds e
da rugosidade do tubo. Sera assumido tubo liso, de forma que o coeficiente de atrito sera
calculado por (Yang et alii, 1982; Rocha,1988):

D
= ;—;]2—? para Re<10000 onde Re = lv\-’— (B.7)
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Expandindo as derivadas (B.4) e (B.5), tém-se (Rocha, 1983):

para o fluido:
dw 1 de 1 dA
o sl 2B 2 95 8
dz w(s dz A, dzJ 6:8)
para as particulas:

dw
% ) [ gk (B.9)
dz w, dz A dz

Como pode ser observado, as Equagdes (B.1), (B.6-a), (B.8) e (B.9), constituem um
sistema a ser resolvido.

Devido a forma de tronco de pirdmide no inicio do alimentador, € necessario encontrar
uma fungdo que relacione a sua area a diregdo axial. A regido de transporte pneumatico pode
ser representada segundo a figura B.1

1 ! |
Tt + | " ‘
| |

! !

|

-— ' PPtz

Figura B.1- Regido de Transporte Pneumatico Horizontal

A éarea da segdo transversal para o escoamento pode ser obtida para qualquer z, segundo
a fungdo:

Ao(z)= b.P(z) (B.10-a)

onde P(z) = [Po + (a il )zilpa.ra qualquer0 € z < ¢
c

e P(z)=a,para ¢ < z £ x; (B.10-b)
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deste modo, tem-se:

—_—= : (B.10-¢)
A, dz (z+z)
com zﬂz(?ﬁc—_—ﬁ :z, = l,para0 € z<ce z =0, parac<z=<x, (B.10-d)

Ha de se notar nas expressdes (B.3) e (B.7) a presenca do didmetro da tubulagdo D. Este
didmetro em nosso estudo. sera substituido pelo diametro hidraulico, dado por:

(B.11)

Deste modo, pode-se escrever o sistema de equagdes na forma adimensionalizada, tal

COmo se segue:

dwp' 1 { £
== B |- 2 wp'} (B.12)
dz wp'| | D,
onde, BFX—'(IE‘E) (B.13)
E=(1—zz)[ . (B.14)
dzf IL“I,pt dl'
‘;‘Z"z- "(l%u, (B.15)
f 8 ' -
dpP dw’ pw'’
—E:QEWGZW o +x, Wyp,F (W—wp)-l»fﬁtx{_\h’o2 55 (B.16)
sendo:
wp' = Wp/W(n“"' = W/W(:»Zfzz/xl.az;’:z'( - L z& (B.17) -

z+z,) " " (bR)
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CONDICOES DE CONTORNO

Para z' = 0, tem-se:

w'=1, (B.18-a)
w;, = D (B.18-b)
P = P,, valor conhecido na entrada do duto. (B.18c)
£ = g, (B.18-d)

onde e, ¢ um valor a ser estimado tendo como base o conhecimento da concentragio

volumétrica média dos sélidos na entrada do ciclone, dada por:

m, /p,

mprfpp T rnAR f!p

Cy = (B.19)

A porosidade €, sera obtida via procedimento numérico. O método a ser empregado
pode ser considerado uma variante do Shooting Methods para problemas de valores iniciais.
Este método pressupde que se conhega o valor final de uma determinada fun¢do sem, no
entanto, conhecer o valor inicial da sua variavel independente.

No caso em questdo, a fungdo ¢ aquela escrita na expressdo (B.19), enquanto a sua
variavel independente € a condigdo inicial (B.18-d). Desta forma, tem-se a seguinte relagdo
funcional:

By = Cilss) (B.20)

Por conseguinte, pode-se escrever a seguinte equagao de recorréncia para a estimativa de
By:
B = By = ((CSOk-l Zt)k—z ))
Vk-1 = “wvk-2

(Cy = Cyy) (B.21)

Desta maneira, quando €y, _, — €, tem-se que C,,_, = Cy,com o qual se tera o

critério de parada das possiveis iteragdes.
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B.4- ROTEIRO DA SIMULACAO

O método de integragdo numérica empregado para a solugdo do sistema de equagdes descritas
ha pouco € o de Runge-Kutta-Gill (Davis, 1984), com seguinte procedimento:

1- Admite-se um valor inicial para e,:(¢,=0,995). Partindo dos valores iniciais (B.18);

2- Calcula-se o valor do termo no qual esta contido o inverso do tempo de relaxagdo pela
Equagdes (B.2),

3- Calcula-se o diametro hidraulico pela Eq.(B.11);

4- Calcula-se o coeficiente de atrito da fase particulada pela Eq.(B.3);

5- Calcula-se o coeficiente de atrito da fase fluida pela Eq.(B.7)

6- Aplica-se o seguinte algoritmo até i=n, onde n indica o final do duto pneumatico horizontal

fase particulada

|l = = f( : 1> W :]=w;1_|’fpj_]1DHi_])

porosidade

d
Ezi’lj =g = 8(51—1, Wo._ Jafl'szz 1)

1
=g _,+—Az'g}
E:] i-1 2 gl
fase fluida
dw’ ,
F y = hy = h( Wi 1, &p_ Ivgl’zz,l)

1
w, = w_| + > Az'h]
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variacdo da pressdo

dP

dz'

=P = (IIBI 1 ll’w;)l h;’fgL, DHL_;]

7- De posse das velocidades w' e wp', determina-se F pela Equagdes (B.2) . Tendo a
. . + z .
velocidade da fase fluida e com Dy avaliado em z,_o, = ~zi-5~z—'1’- , reavalia-se o

coeficiente de atrito pela Equagio (B.7).

fase particulada

dw

dz' |2 f, = f(Bl’wls 1-fp12 DH‘)
Wiy = Wi o+ Az'(af] + bf;)

Pi-1

porosidade

% =g = g(slsw;lzsfl;'zl|)

€, = €_, + Az'(ag] + bg})
fase fluida

dw.r r ! '

e = l‘]2 = h(Wl,E;,gz’zzl)
dz

“;’2 = “Ii’—l -+ AZ'(ah; + bh’:.’)
variacdo da pressio

dp ;
d ’ |2 = p2 - p(e B]’w]? pl hzsfgl D )
8- Repete-se o passo (7)

fase particulada

dw’
d_”3 =f; = f(Bz,Wg, 21fp;1DHI)

Why = wp_ + Az'(cf] + dfy)



porosidade

de
dz’ '3
€; = €,_; + Az'(cg} + dg})

= gé = g(az’w;@’f;’zzl)

fase fluida

d o
-&l::'_ , = h} = h(w;,ez.gi.za)

w; = W, + Az'(ch5 + dh;)

variacao da pressio

dP

o 1s = Py = pleapy wiowy, b3, 6,5, Dy )

9- Repete-se o passo (7) para o didmetro hidraulico avaliado em zi.

fase particulada

dw
..a'f_‘4 = f‘; = f(B3,w31w;31 p3’DH2)

VR (ELANCEE
, = 6 3

porosidade

de

a2, (5]

fase fluida

S le == h(w3, €. 85,2, )

B =B M[[_hl Lh (e dhsn
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variacdo da pressido

dP
S le = pi = plesy wh, wy, by, £y, Dy, )

P =B+ Az*[(mpl LB (b0 i )]

Os coeficientes do Método de Runge-Kutta-Gill sdo (Davis, 1984)-

(2 - v2); c:-—l@;d:l+£
2 2

a =

1 L
E(JE»-l),b_E

11- Com o ultimo valor da porosidade, ou seja o valor de € em z=1, aplica-se a formula de
recorréncia (B.21), obtém-se um novo valor para ¢,. Em se tratando da primeira iteragdo

retorna-se ao passo (1), caso contrario avanga-se a proxima etapa.
12- Compara-se os valores obtidos de ¢,, segundo:

€ox — Eok_1| < DESVIO, onde DESVIO = 0,5 x 10~ (B.22)

13- Repete-se o procedimento até que o critério (B.23) venha a ser satisfeito; caso contrario e
com o novo valor de ¢, retorna-se ao passo (1).
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APENDICE C:
ALGORITMO PARA A SOLUCAO DO MODELO PROPOSTO PARA O
ESCOAMENTO DA MISTURA AR/PARTICULAS EM UM REATOR CICLONICO
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APENDICE C: ALGORITMO PARA A SOLUCAO DO MODELO PROPOSTO PARA
O ESCOAMENTO DA MISTURA AR/PARTICULAS EM UM REATOR CICLONICO

I- Admite-se um valor inicial para €* que pode ser igual ao valor estimado pela Equacgéo
(4.32-c)

2- Assume-se as condigdo iniciais (4.32-b) e as condi¢des (4.51) e (4.52).

3- Assume-se que as velocidades do gas e de particulados que abandonam o transporte
pneumatico venham a ser iguais as componentes tangenciais de velocidade do gas e dos

solidos, junto a periferia do ciclone.

w;(n)
y(LI-W)=1 e vi(1,1- ') = L __mesmitin (C.1)
=

pneu mahco

4- Sendo valida apenas para se comegar os calculos com uma distribui¢do conhecida da
componente tangencial de velocidade, assume-se escoamento isento de particulados, e avalia-
se um perfil inicial na coordenada radial para a componente tangencial, segundo (Parida e
Chand, 1980)

(AT 1) T+ 1
V:(’rr 1 exp(}]r)+ onde ﬂf\-]:_ DQ {Cz)

(}H - ])exP(}‘l)"‘ L 2 aRyHy by,

5- Avaha-se o pardmetro o, pela Equagdo (4.36); os parametros o,. o pela Equacdo (4.45):
0s parametros o.Q,,a, apresentados na Equagio (4 50). Tais pardmetros sdo avaliados na
diregdo (J-1).

6- Procede-se os seguintes calculos

fase particulada

Componente tangencial:

dy
TR CHR

LN
y[l[ :}JPJ—] +‘;‘AZ di



Componente axial

-q‘-y—"[ = £/ = flog, W W0 N si )
3 L FAE 6j=12 Y j-1> Wpj-1, Gy, Nj_; SID @, Qg

Wy =W+ L Az'f!
2
porosidade

Ed; =g = g(e,_uw;j_;,f.')

L
By = 8y # EAZgl
fase fluida
Componente axial (valida para a regido com particulados)

%’1 = hi = h(W;_l,aj_l’g;)

Wy = Wi, + %Az'h,’

Componente tangencial

Equagdo diferencial valida para todos os valores de y entre r'=1,..n. Para r'<l-2h' as
componentes de velocidade w' e u' sdo determinadas pelas Equagdes (4.38) e (4.39),
respectivamente.

dy e | U ( * ’ ' 2)
a7 ‘1 = P1 = PAE1, €, 0, 00,05, 0y, 0y, iy, Yp 5 Uioy, Wiy, D, C

Loy s
¥i = Y +EAZPJ

. i 1 A .
7- Com Rp(z) avaliado em Z; s = ——— , recalcula-se os parametros mencionados no

passo (5).

8- Faz-se:
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fase particulada

Componente tangencial:

d
_d_i.?_lz = di = d(a6]1y2:Yp]'asl)
Yp2 = Yp;y F A2 (eci+bdg)

Componente axial

dw’
?z,_plz =f; = f(aﬂ,wj,w

!

pl>

Wha = Wy |+ Az'(af] + bf})

’
o, Nisenat, agl)

porosidade

g 21 =8 = g(atnw;lg’fz')

€, = € + Az’(ag; + bga)

fase fluida

Componente axial (valida para a regido com particulados)

dw’ '
% , = h; = h(w;s gi: g27z‘2])
wj = Wi, + Az (ah + bhy)

Componente tangencial

Equagdo diferencial valida para todos os valores de y entre r'=1, ,n. Para r'<l-2h as
componentes de velocidade w' e u' sdo determinadas pelas Equagbes (4.38) e (4.39),
respectivamente.

o
dz' 2
Y2 = yjo1 + Az'(ap] + bp3)

* ' ' 2
= p'2 = p(E];e gallyaz,a3,a41,asi,yl, yp],ul,wl,n,c )

9- Repete-se o passo (7)
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10- Procede-se da seguinte maneira:
fase particulada

Componente tangencial:

dy
dZI: |3 = d; = d(“’éZ:Yls Yszusz)

Yp3 = ¥p,, + AZ'(cd; + dd3)

Componente axial

ii-‘iv—;’| = £ = flag,, W), Wy, oy, Njsena, o )
gz 3T BT 620 W2, Wpa, gy, INSENA, Olg,
Wy = Wy + AZ(cf] + df)

porosidade

de

E; 3 = 83 = g(ez,wgz,fa', 2'21)

€3 = By # Az'(cgy + dgy)
fase fluida

Componente axial (valido somente para a regido de mistura)
dw’
—— |, = hi = hiw),e,, g,

dz 3 3 ( 2 &2 83)
wj = wi_; + Az'(ch) + dh})

Componente tangencial
Equagdo diferencial valida para todos os valores de y entre r'=1,.,n. Para r'<l-2h, as
componentes de velocidade w' e u' sdo determinadas pelas Equagdes (4.38) e (4.39),

respectivamente.

—dy|—'—(a&:'aaaaa L, Wh 2)
dz" 3 - p3 - p 2> 3 12) 2> “*3> V42 V53 y2! yP23u2)wzsnsc

ys =y, , +Az(cp; +dp3)

11- Com RD(z) avaliado em z , recalcula-se os pardmetros mencionados no passo (5).



12- Calcula-se:

fase particulada

dy ;

A (dy + d; bd; + ddj;
Yoi = ¥p;oq T Az [(_‘6—4) K (—_23_—3_)]

Componente axial

r
de

dz’

ol (5 + £ bf; + dfj
Wy, —ij_1+M[( 5 )+[ 3 )]

Calculo do tempo de residéncia na altura j:

_ _ ' '
by = ] = f(a63,w3,wp3,a73,N;sena,ag3)

t' =t , +—, onde "\ia € determinado pela Equagdo (4.71)
pi

porosidade

% =g = g(83,w;3,f})

(- o e (BEE) (e
J =1 6 3

fase fluida

Componente axial (valido somente para a regido de mistura)

dw’

_&;’— 4 = h:; = h(W;,S;;,g;, lel)

w =w , + Az __._._._h{+h‘;)+ M
P 6 3



166

Componente tangencial
Equagdo diferencial valida para todos os valores de v entre r=1._.n Para r<i-2h’, as
componentes de velocidade w' e u' sdo determinadas pelas Equagdes (4.38) e (4.39),

respectivamente

dy , . 2)
q ,|4 =Pe= P[EJ~E (O, O, 03, Oy, O3 Y3, V3. U3, W3, N, C
Z

‘v| = _"I]_] g AZ![[ p] + p-‘ ]+[ bp;’ J'_dp_l]
- s 3

Os coeficientes do Método de Runge-Kutta-Gill s3o (Davis, 1984):

(‘/E_]); b= (2—\/5)', C:—__JE- d:l+%

1

2 27

Obs: Para o caso da primeira iteragdo, onde na qual os valores anteriores, no passo de
integragdo, foram oriundos da Equagdo (C.1), retorna-se a etapa (5), avalia-se novos valores

para a componente tangencial de velocidade .

13- Para todos os valores de y em r' faz-se:

< TOLERANCIA (C.3)

”H’;\sy )y (17 Wovo

12

= -h% Zabs[y(].i - l)—y(j,i)]

]
onde “)’amm (17T Wovo
. - |

sendo M. numero de intervalos na diregdo radial.
TOLERANCIA = 0,5x 107

14- Caso o critério (C.3) ndo for satisfeito, assumir y,.1 = Ynovo -

15- Retorna-se a0 passo (5) até que o critério (C.3) venha a ser satisfeito.
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16- Apos a primeira iteragdo repete-se o procedimento da etapa (5) a (12) até a base do
ciclone, 2=0,24.
17- Calcula-se o tempo de residéncia pela Equagdo (4.70)
18- Aplica-se a formula de recorréncia escrita na expressdo (4.72), determinando um novo g*.

19- Compara-se 0 novo valor de £* com o anterior, pelo critério
/&1 —&; | < DESVIO (C4)

k — iteragdo atual, DESVIO = 0.5 x 107

20- Caso o critério (C.4) ndo for satisfeito, toma-se o novo valor de £* € retorna-se ao passo
(4) até que o critério (C.4) se cumpra.
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ANEXO A:
A SONDA CILINDRICA E A DETERMINACAO EXPERIMENTAL DO CAMPO DE
VELOCIDADE NO INTERIOR CICLONICO



169

ANEXO A: A SONDA CILINDRICA E A DETERMINACAO EXPERIMENTAL DO
CAMPO DE VELOCIDADE NO INTERIOR CICLONICO

A.1 A SONDA CILINDRICA

Esta sonda é constituida de uma haste cilindrica, tendo uma extremidade fechada com formato
esférico. A uma certa distancia dessa extremidade ha um orificio situado na parede lateral do
corpo de prova, figura (A.1-a). A outra extremidade € ligada a um ramo de um mandémetro,
enquanto o outro pode estar aberto ao ambiente, figura (A.1-b).

Depois de inserir a sonda transversalmente no escoamento, figura A.1-b, impde-se um
giro em torno do seu eixo longitudinal. Ao se detectar a maxima deflexdo manométrica, tem-se

a pressdo de estagnagdo no ponto de impacto.

apP

vl

R 1
E:: ]‘k"ﬁ—‘

—————— o’ ——— = o
Voo L/

Figura A 1-a Figura A .1-b
Figuras A.1- Sonda Cilindrica tipo Pitot

No intuito de se calcular o valor da velocidade é necessario, ainda, conhecer o valor da
pressio estatica do escoamento livre. Esta sera especificada em fungdo de um angulo

caracteristico da sonda.

Da diferenga entre as pressdes de estagnagdo e estatica, calcula-se a velocidade local do
escoamento, utilizando-se da Equagdo do tubo de Pitot:

12
V, = {ngp[E.m_"_E)] (A1)
p
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A.2 PREVISAO DO ANGULO CARACTERISTICO TEORICO DA SONDA

Nao ¢ dificil perceber que ao girar a sonda em torno do seu eixo longitudinal, obtém-se uma
distribuigdo de pressdo. O estudo dessa distribuigdo resulta da analise do escoamento em
torno de um cilindro. Para tanto, sera considerado o escoamento irrotacional, permanente.

bidimensional de um fluido inviscido e incompressivel.

Desta forma, o escoamento em torno da sonda ¢ encontrado na teoria do escoamento

potencial através da superposi¢ao de um dipolo com um escoamento uniforme.

As fungdes representativas desse escoamento sdo (Schiozer,1990):

fungao potencial:
N, 5
b = -V,r cosB—q—wcose (A2)
fungdo corrente:
: N, .
Y, ==V, rsin6 — —-sinB (A.3)
* = 2nr

sendo "r" medido ao longo do raio do cilindro, perpendicular ao seu eixo, e N, é a intensidade

do dipolo.

A linha de corrente, que define o contorno do sélido, passa pelos pontos de estagnagdo
=0 e 0=0 e n, resultando y, = 0.

Desta maneira, a Equagdo (A.3), para y =0, recai em:

sme[ Vi li-) -0 (A4)
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Observa-se que a Equagdo (A.4) é satisfeita para:

a) senB=0 ou seja 6=0 ou 6=n. Isto mostra que o eixo x ¢ parte dessa linha de corrente

(w.=0)
N n : e
bV, r - j—'— = 0, indicando que esta linha de corrente € satisfeita para a circunferéncia de
2nr
raio
¢ N 12
- ; (A5)
27V,

As velocidades em coordenadas polares sdo obtidas de:

)
or

oF

A6
% (A.6)

| —

EVQ:_

Desta maneira, integrando a Eq. (A.6) em termos de r e 6 obtém-se, respectivamente:

V, = V,_cos6 - Nlﬁ cos B (A.7)
2nr-
. N. .
Vo = -V_sint - ——sin@ (A.8)
2xr”

Ha de se notar que estamos interessados no contorno do cilindro, visto nesta regido

estar localizado o orificio da sonda. Deste modo, pode-se expressar a intensidade do dipolo,
Eq. (A.5), na superficie do cilindro, ou seja em r = r,. No que resulta :

N, = 27V 1/ (A9)

Ao substituir a Equagdo (A.9) nas Equagdes (A.3), (A7) e (A8), na superficie do
cilindro, tém-se-

V.=V, =0 e Vy,=-2V_sinb (A 10)

Nota-se que V, = V, quando 8=0, ou seja, ela é a velocidade de impacto do fluido
quando este escoa exatamente perpendicular ao orificio da sonda.
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Admitindo-se a aplicabilidade da equagdo de Bernoulli para o tubo de Pitot.

ol 2 e i (A.11)
p
pode-se substituir nesta , a Eq.(A.10) , obtendo-se:

PP =%p\{z(l—4sin28) (A.12)

A Equagio (A 12) fornece a distribuigdo tedrica de pressio na sonda cilindrica.
Verifica-se que para 6=0° tem-se a maior diferenca positiva de pressdo, esta calculada pela
Equagdo (A.11).

Quando ocorre a situagio em que P, — P, =0, a sonda estara medindo a pressdo estatica
do escoamento livre. Disto determina-se o dngulo caracteristico tedrico da sonda de acordo

com:
sin® =0,25 ou 6=30°

No entanto, verifica-se experimentalmente que o dngulo caracteristico da sonda nio ¢
30°. Dentre os varios fatores que levam ao distanciamento desse valor estio:

- existéncia da camada-limite na superficie cilindrica. A teoria ndo considera este fendmeno.
- 0 orificio da sonda ndo ¢ pontual. A teoria prevé a superposi¢do do escoamento uniforme

com um dipolo. Este € um caso limite de um conjunto fonte-sumidouro quando a distancia
destas singularidades até a origem do sistema cartesiano tende a zero.
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A.3- OBTENCAO DO ANGULO CARACTERISTICO REAL DA SONDA

A sonda utilizada na presente tese foi projetada por Silva (1988) e encontra-se esquematizada
na figura A 2.

Sudo (1992) obteve, experimentalmente, o dngulo caracteristico da sonda utilizada nesta
tese. Em seu experimento, Sudo utilizou-se, basicamente, de um ttnel de vento Plint e Partner
de segdo quadrada 18", um man6metro de pogo de coluna inclinada, precisio 0,01", marca
Meriam, um tubo de Prandtl. Este é necessario para verificar se a sonda segue a Equacio A 1,
por intermédio da relagio:

V°°SOT\‘-DA e
—ZSONDA = ( (A.13)

“PRANDTL
Foi adotado o seguinte procedimento experimental:
1) Instala-se a sonda no meio da segdo transversal do tinel de vento;

2) Instala-se o tubo de Prandtl em uma distancia intermediaria entre a sonda e a parede do
tunel de vento;

3) Adota-se a pressdo estatica na parede do tunel de vento. A diferenga entre essa pressio e a
pressdo de estagnagdo medida pelo tubo de Prandtl, fornece a velocidade local do escoamento
segundo a Equagido (A.1);

4) Mede-se a diferenga de pressdo entre um ponto na superficie da sonda e a pressio estatica
do escoamento livre no tanel;

5) Detecta-se previamente o ponto de estagnagio para sonda cilindrica;
6) Gira-se a sonda, intercalando os sentidos horario e anti-horério, a partir da maxima deflexio

manométrica,em um certo grau do transferidor previamente estabelecido. Aconselha-se nas
proximidade de 45° utilizar-se de intervalos de medida de 1° no transferidor.



174

(3861 ‘BA[IS) 'BOLIPUI[ID BPUOS BP OPEBY[EIP Bwanbsy - 7'V e.n3i |

HOUIWIISNYE L

oet1 @

61¢E

21

W —

os @

]




175

Procedendo desta maneira, Sudo (1992) verificou para V, =26,7m/s que a constante C

da Equagdo (A.13) € igual a 0,98. Isto indica a boa aplicabilidade da Equagdo (A 1) que sera ,
no entanto, corrigida para:

Pm

1/2
V. = 0, 98{2@1)[”—_—9}}

p

(A 14)

A distribuigdo da pressdao em torno da sonda cilindrica est4 apresentada na figura (A.3)-

2.00 =

1.50 3
1.00 3

0.50 3

0.00 3

(P.—-Pm}

-0.50 3
-1.00 3

-1.50 3

"2.00 4 T 1

10

T 11T 1 J71

50

TT 11T T T T T TT 71T
80
Graus do Transferidor ()

T T T T 7T°7

Figura A.3- Obtengdo do angulo caracteristico real da sonda.

A.3.1- Determinacdo do ponto de estangnacao

Através da figura (A.3) verifica-se um patamar de maxima deflexdo manométrica nas

proximidades de 8=0° (6=90° no transferidor). De forma a se conseguir o ponto de

estagnagdo, Sudo (1992) , através de regressdo linear obteve duas retas tangenciais para os

pontos anteriores e posteriores ao patamar referido ha pouco. Foi estipulado que o ponto de

impacto seria aquele advindo da intersec¢ao das retas, que € igual a 6=91°.



A.3.2- Determinacao do angulo caracteristico real da sonda

Reforga-se que o angulo em que a sonda acusa a pressio estdtica do escoamento nio
perturbado ¢ aquele em que P, - P, = 0. Nesta situagdo, traga-se uma reta horizontal paralela
a abscissa da figura (A.3) Na intersec¢do dessa reta com a curva obtida tem-se o angulo
caracteristico da sonda. Onde:

sentido horario 6, =42

sentido anti-horario 8 =52

A assimetria encontrada pode estar associada. além de erros comumente atribuidos 2

leitura de mandmetro e no transferidor. a configuragio da sonda. Neste caso. pode-se citar
a) a relagao entre os diametros do orificio e da sonda ser grande:

b) na regiao onde se encontra o orificio pode haver alguma deformagio geométrica influindo
no alinhamento das linhas de corrente;

¢) o eixo da sonda possul um pequeno desvio.
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A.4 UTILIZACAO DA SONDA CILINDRICA NO CICLONE

A instalagdo da sonda cilindrica no ciclone é simples, lembra a figura A.1-b. Enquanto o
orificio situado perto da ponta da sonda esta no interior cicldnico, a outra extremidade
encontra-se ligada a um mandmetro. O ramo livre deste mandometro estd em contato direto
com o ambiente.

Como se deseja obter diversas velocidades locais ao longo do raio e da altura do ciclone,
elege-se um ponto nodal (r,z) e detecta-se previamente a maxima deflexio manométrica
através do giro da sonda no interior do equipamento. Este ponto indica a pressio de
estagnagdo. No entanto, como ilustra a figura A 4 (representativa de todos os pontos nodais),
obteve-se um intervalo para diversos angulos de giro ¢ onde se observou um patamar de
valor constante para a pressio de estagnagao.

Assim, adotou-se, dentro do intervalo referido ha pouco para ¢, um valor médio, e deste
girava-se a sonda em um 4ngulo de 42° no sentido horario e 52° no anti-horario, de modo a

determinar a pressdo estatica do escoamento.

3.70
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Angulo num plano vertical (& terrs) com relacao
& um eixo horizontal perpendicular a parede do ciclone

Figura A .4- Obtengdo da velocidade do escoamento no ciclone
z=0,96m; r'=0,94 (cilindro)
material: plastico; C,, = 24,8 x107®
V,=5,90m/s; T, =35°C

Com a diferenca entre pressio de estagnagdo e a pressdo estitica, calculou-se a
velocidade do escoamento pela Equagdo (A 14)



De posse do valor da velocidade do escoamento para cada no (r,z), os valores
experimentais das componentes tangencial e axial de velocidade eram obtidos,
respectivamente, segundo :

v = V_ coso (A.15)

w = V, sing (A.16)

A.5 -ERROS ASSOCIADOS A UTILIZACAO DA SONDA NO CICLONE

Um fato experimental que merece ser reportado € quanto & determinagio da pressio de
estagnagdo e estatica. O alto grau de turbuléncia no interior ciclénico e o funcionamento do
ventilador, que € levemente pulsante, refletem-se na leitura da deflexdo manomeétrica, que
possibilita a obtengdo das pressdes citadas ha pouco.

A medida que se caminha com a sonda cilindrica da parede em dire¢@o ao centro do
ciclone, aumentam as oscilagdes do liquido manométrico (~Imm perto da parede 3 ~10mm
nas proximidades do coragdo ciclonico). O efeito dessas oscilagdes se estende aos valores
calculados da velocidade do escoamento, Equagido A 14.

Visto as componentes tangencial e axial serem dependentes, além da velocidade do
escoamento, do angulo de impacto das linhas de corrente com o orificio da sonda, Equacdes
(A 15) e (A.16), respectivamente, pode-se ter um erro experimental associado a incerteza na
propria determinagéo do angulo ¢. Esta incerteza, segundo Nebra (1994), no calculo do
modulo da velocidade do escoamento € estimado em torno de 10%.

No que diz respeito as componentes de velocidade, o erro da componente tangencial
pode ser avaliado no mesmo valor que o modulo da velocidade do escoamento. Por outro
lado, devido ao pequeno valor da componente axial, Eq. (A 16), o erro se refletira muito mais
nela, podendo ser estimado em até 50% para V, =5,0m/s , (Nebra, 1994).

Tais erros tendem a aumentar nas proximidades do centro do ciclone. Nesta regido, a
determinacéo da pressdo de estagnagdo é comprometida pelas altas correntes turbulentas.
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ANEXO B:
MODELO DE PARIDA E CHAND
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B.1- APRESENTACAO DO MODELO DE PARIDA E CHAND

O Modelo de Parida e Chand (1980), desenvolvido para a influéncia muatua entre as fases gas e

particulas, pode ser resumido nas equagdes que se seguem:

Para a fase gasosa:

d?y ( 1 dy
L ool by | L = By -5 = 0
dr!l I].r + ‘) dr- 6(}( y}") (296)

Para a fase particulada:

d\" r.r3
= = ¢, 5 (y-v,) (B.1)
dr Yo

As equagdes diferenciais (2.96) e (B.1) estio sujeitas as seguintes condigdes de

contorno:
r’ — 0, y = )rp = 0 (BZ)
facl, yasi (2.98-b)

€ as constantes escritas como,

piCy. Ry
}b}= Qp . C6: p-V M;

2nHu pv P

: 3 5
_[Ru |. - R dp
c, -[Vmﬁ), - 85
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As Equagdes (2.96) e (B.1) podem ser discretizadas, no que resulta, respectivamente:

A;y, .y + By + Gy, = Dy, (B.3)

onde A; = 1+%[l+k}

r
L

B = -(2 + C,A2?)

C. = 2—A,
D = =C Az
4 = 4, +3C?Azrl'3(y B szl?._]) sendo Z,, = y: (B.4)

As Equagdes (B.3) e (B.4) sdo resolvidas pelo método da eliminagio de Gauss ( Smith,
1978) e pelo método Preditor- Corretor ( Gerald, 1970), respectivamente.

O inicio da resolugdo do procedimento numérico requer, segundo Parida e Chand
(1980), a hipotese da auséncia de solidos. Neste caso, o parmametro C, na Eq (2.96) torna-se

nulo e a equagao diferencial resultante que governa o escoamento do ar isento de particulas é:

2
dy_(l,+;.1)">{=o (B.5)
I dr

A Equagdo (B.5) pode ser resolvida analiticamente com as condigdes de contorno (B 2)
e (2.98-b), obtendo:

B (r'a - 1) exp(ra l) + 1
(v, - Dexp(ry) +1

2.9)

Os valores calculados da Eq. (2.9), sdo utilizados como valores de partida do método
numMErico.
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B.2- ROTEIRO DE CALCULO

O procedimento de calculo apresentado a seguir esta contido em um Anexo no artigo original
de Parida e Chand (1980).

A solugdo do esquema de diferengas finitas compreende as seguintes etapas.

1- Assuma auséncia de solidos e calcule os valores de y em diferentes pontos radiais a partir da
equacgao (2.9);

2- Substitua esses valores de y na Eq. (B.4) e a resolva pelo método Preditor-Corretor
(Gerald, 1970) para obter Zp e yp em todos os pontos radiais;

3- De posse dos valores calculados para yp, substitua-os na Eq. (B 3), e a resolva utilizando-se
do método de eliminagdo de Gauss (Smith, 1978) de modo a obter os valores de y ;

4- Repita as etapas 2 e 3 até atingir a convergéncia.



