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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo a construgio de um programa que calcula a
eficiéncia de coleta € a perda de carga apresentada por um ciclone sob determinadas condigbes
de operagdio. A criagdo deste programa foi solicitada pela PETROBRAS-SIX (Superintendéncia
da Industrializacdo do Xisto), unidade de Sdo Mateus do Sul {(PR), devido ao seu interesse em
dispor desse tipo de ferramenta para simulagio e/ou projeto de ciclones.

O programa dispde de oito métodos diferentes para cdlculo de eficiéncia e sete métodos
para cdlculo de queda de pressdo, sendo todos eles empiricos ou semi-empiricos.

A fim de possibilitar a avaliacio do grau de exatiddo dos resultados obtidos por cada um
desses métodos, foi construido, ainda, um banco de dados contendo 108 arquivos de dados
experimentais. Destes, 80 correspondem a dados obtidos da literatura e 28, aos dados gerados por
uma série de testes realizados em uma unidade de bancada na propria SIX.

A partir destes dados foi feita uma andlise da performance de cada um dos métodos

existentes no programa construido.
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INTRODUCAO

Apesar de desenvolvido quase integralmente na Facuidade de Engenharia Quimica da
Unicamp como tese de mestrado, o presente trabalho veio atender, na verdade, a uma solicitacio
feita pela PETROBRAS-SIX (Superintendéncia da Industriatizacio do Xisto), unidade situada em

Sdo Mateus do Sul (PR). Para isso ele teve, basicamente, dois objetivos principais a cumprir:

1. Construgdo de um software aplicativo de interface amigdvel ao usudrio que permite o cdiculo
da eficiéncia e/ou queda de pressio de um ciclone de dimensdes conhecidas sob condigbes

especificas de operacio.

2. Construcdo de um banco de dados experimentais que apresenta um conjunto de dados de
performance de diferentes ciclones, ou seja, dado um determinado ciclone, de geometria
conhecida, trabalhando sob condictes de operacio também conhecidas, dispbe-se de dados acerca
do desempenho apresentado pelo equipamento, o que se traduz em valores de eficiéncia de

separagdo de particulas e/ou de queda de pressdo apresentados por ele.

A interface amigdvel ao usudrio apresentada por esse software € desejdvel devido ao fato
de que se pretende distribuf-lo pelas vdrias unidades da SIX de modo que ele possa ser usado
pelos seus operadores sempre gue necessdrio. Nio € interessante, assim, gue cada pessoa que
venha a utilizar esse software tenha que gastar muito tempo para aprender a manused-lo. As
mesmas razOes de economia de tempo exigem, ainda, que ele seja simultaneamente pritico,
objetivo e simples de usar.

Foti determinado, a priori, que esse programa deveria restringir-se apenas a métodos de
cdlculo de eficiéncia e queda de pressdo de cardter total ou parcialmente empirico. Isso porque
ele serd usado eminentemente nas abordagens iniciais de problemas de projeto de novos ciclones
ou simulacdo de ciclones jd existentes na usina. A simplicidade desse tipo de método deverd
conferir ao programa desenvolvido um cardter altamente desejdvel de rapidez e praticidade. O
que normalmente se deseja, nas fases iniciais de abordagem de um problema de projeto ou

simulagdo, sdo resultados rdpidos, ndo necessariamente precisos, para uma primeira apreciagio
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pelo menos da ordem de grandeza das varidveis envolvidas, sendo que tais valores poderio ou
ndo ser posteriormente refinados, dependendo do grau de interesse gerado pela situacdo.
Resultados grosseiros (até 20% de erro), portanto, podem ser perfeitamente tolerados nessa fase
inicial. Daf a preferéncia por métodos empiricos ou semi-empiricos que, apesar de menos precisos
e normalmente de uso restrito a estreitas faixas de operacdo (dentro das guais foram validados),
sdo simples, prdticos e, acima de tudo, rdpidos.

Para o cdlculo mais rigoroso e refinado da performance de ciclones estdo sendo
desenvolvidos, paralelamente a esse trabalho, outros softwares que deverdo dispor de métodos
de modelagem certamente mais poderosos do que os que estdo sendo usados aqui.

A construgdo do Banco de Dados citado anteriormente tem, por sua vez, a finalidade de
possibilitar uma avaliacio do desempenho usual de cada um dos métodos de cdlculo disponiveis
no software aplicativo. Devido as eventuais imprecisOes apresentadas por eles seria interessante
dispor de algumas linhas de orientagio no sentido de indicar quais deles costumam apresentar os
melhores resultados e quais s3o normalmente os mais imprecisos, ou, pelo menos, as faixas de
operacdo dentro das quais cada um costuma apresentar melhores resultados, ou seja, maior
capacidade de prever os dados experimentais.

A dnica forma de se fazer isso € através da comparacdo de dados reais, obtidos
experimentalmente, com resultados obtidos pelo uso dé cada método. Para isso foi levantado um
mimero razodvel de dados experimentais da literatura disponivel. Além disso foram realizados
uma série de testes no modelo piloto da SIX, com o objetivo de obtenc¢io de dados experimentais
préprios para comparagio de resultados.

O conteddo do trabalho encontra-se dividido em seis capitulos.

O capftulo 1 faz uma rdpida abordagem a respeito do funcionamento ¢ aplicaghes mais
comuns dos ciclones, além de trazer algumas informacdes gerais sobre esse equipamento e um
resumo dos métodos de cdlculo empiricos ou semi empiricos mais conhecidos. Esses métodos sdo
objeto de discussdo detalhada nos capitulos 2 e 3, que apresentam, respectivamente, os métodos
para cdlculo de eficiéncia e os métodos para cdlculo de queda de pressdo disponiveis no software
desenvolvido.

A estrutura e o0 modo de operacgio desse software sio o assunto do capitalo 4. O capitulo
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5, por sua vez, apresenia ndo apenas uma série de resultados obtidos através do uso do programa,
como também a andlise desses resultados e a sua comparacdo com os dados experimentais obtidos
dos testes realizados na PETROBRAS-SIX ou da literatura.

As conclusdes a que se chegou a partir das andlises presentes no capitulo 5 encontram-se

no capitulo 6, assim como algumas sugestdes para trabalhos posteriores.



CAPITULO 1
REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1- O Ciclone .

Os ciclones, também conhecidos como coletores centrifugos de poeira ou separadores
ciclonicos, consistem, atualmente, em um dos mais difundidos aparelhos inerciais usados para
remogdo de sdlidos particulados de correntes gasosas e/ou para determinacfo da distribuigfio de
tamanhos de particulas que podem ser transportadas por uma corrente de gds. Eles s3o usados
para remogdo de poeiras de correntes gasosas industriais desde o final do século XIX e, desde
entdo, sua popularidade para esse tipo de aplica¢io vem crescendo continuamente.

A figura 1.1 traz a representacio esquemdtica de um modelo convencional de ciclone,
de fluxo reverso e entrada tangencial. Este consiste simplesmente em um cilindro, também
chamado de barril, dotado de uma entrada tangencial por onde deve entrar uma corrente gasosa
carregada de particulas a uma dada veiocidade,' geralmente alta. Essa geometria impde um
movimento espiral & corrente gasosa que passa, entdo, a girar ao redor do duto de safda de gds,
que se encontra na parte superior do ciclone. A medida em que a espiral de gds se move para
baixo ela impde uma aceleragiio centrifuga muitas vezes da ordem de vdrias centenas de
gravidades sobre as partfculas s¢lidas que sio, entdo, empurradas em direcio 4 parede do
cilindro, de onde elas escorregam para serem finalmente coletadas no fundo do ciclone. Isso
explica o fato de que usualmente a parte inferior do ciclone € cOnica, ao invés de cilindrica, de
modo a facilitar a captagdo de sélidos na base do equipamento. Apds atingir um determinado
ponto na parte inferior do ciclone, a espiral de gds reverte o seu fluxo e passa a se deslocar para
cima, criando, assim, uma espiral interna de gds, livre de sélidos, que sobe em diregio ao duto
de saida (figura 1.2). Deve-se notar, porém, que ndo hd qualquer fronteira rigida entre esses dois
vortex de gds (ascendente e descendente) e que a tranferéncia de gds e de particulas finas de
poeira ocorre ao longo de todo o comprimento do ciclone [3]. Tal coletor pode ser caracterizado
pelas suas oito dimensOes caracteristicas (figura 1.1), que s3o fregilentemente expressas em

termos de sua razdo com o valor do didmetro do cilindro, D.
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Db
Figura 1.1- Modelo tipico de ciclone de fluxo reverso com entrada tangencial.

Notacdo:
a = Altura do duto de entrada de gds;
b = Largura do duto de entrada de gds;
D = Didmetro do barril;
D,= Didmetro do duto de saida de sélidos;
D.= Diametro do duto de safda de gds;
H = Alwra do ciclone;
h.= Alwra do cilindro;

S = Penetrag@o do duto de saida de gds.

A grande popularidade dos ciclones baseia-se no fato de que eles apresentam
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normalmente alias eficiéncias (acima de 90%), sdo compactos, de confecgdo simplc » ¢ barata, sdo
fdceis de se operar, ndo contém partes méveis e, além de tudo, requerem pouca m: autengdo. Sua
faixa de tamanhos pode variar desde um ciclone miniatura como, por exemplo, agueles que tém
um cilindro de menos de 2 cm de didmetro e sZo usados em aplicagdes de higiene industrial, para
coleta de particulas inaldveis extremamente pequenas, até aqueles com vdrios metros de didmetro
usados para remogio de particulados de gases em plantas industriais [20].

Quanto ao seu tipo de projeto os ciclones dividem-se basicamente em 2 categorias: 0
ciclone de fluxo reverso, mais comum e jd ilustrado na figura 1.1, e o ciclone de fluxo direto,
onde ndo ocorre a reversio do fluxo de gds, e tanto este quanto as particulas a serem coletadas
saem pela mesma extremidade do equipamento.

Com relacio as condigdes de operacao o ciclone pode ser usado para separar os seguintes

sistemas:

« fluidos de diferentes densidades;
« sdlidos de liquidos;

« solidos de gases.

Cicon-gos outiel

Dust - ingen-

gos anie! Hetcol top

Ot pulles

Figura 1.2 - Padrio de fluxo do gds no interior de um ciclone [27].
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Quando a fase mais leve ¢ um liquido (ex: separacgdo de sélidos de uma corrente aquosa)
costuma-se denominar o equipamento de hidrociclone. Apesar disso, o tipo de aplicacloc mais
comum para a qual os ciclones s3o empregados € a remogio de poeiras relativamente finas de
gases cujas propriedades ndo sio muito diferentes das propriedades do ar {3].

Mesmo os modelos mais comuns de ciclones utilizados para esse tipo de aplicacdo podem
dispor de entrada tangencial ou entrada em voluta (figura 1.3). Apesar de a entrada em voluta
garantir menor queda de pressdo, a entrada tangencial tem vso mais difundido uma vez que ela
permite que maiores valores de eficiéncia sejam atingidos. Esse ¢, em iiltima andlise, o ponto
crucial quando se trata do emprego de ciclones: deseja-se sempre que ele disponha da maior
eficiéncia de coleta possivel, mas geralmente isso ocorre as custas de uma maior queda de
pressdo. Quando se procura operar o ciclone sob condi¢es que garantam menor perda de carga,
provavelmente a sua eficiéncia também caird. Existe, portanto, uma condi¢do Stima de operagio,

assim como um design 6timo para cada aplicacdo em particular.

Tengancial Volata

Figura 1.3- Tipos de entrada mais comuns.

A principal desvantagem dos ciclones € que, devido ao fato de eles se basecarem em
forcas inerciais para coletas de s6lidos, sua habilidade de coletar particulas com menos de 40
microns diminui exponencialmente com a diminui¢cio de tamanho das mesmas, de forma que

essencialmente todas as partfculas menores que § microns sdo quase sempre perdidas [34]. Apesar
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disso, alguns ciclones podem, a principio, ser especialmente projetados para apresentarem malores
eficiéncias na coleta de finos (particulas com difmetro menor que 44 pm), mas tal procedimento

¢ normalmente restrito pelos seguintes fatores:

» excessiva queda de pressio;
« atrito excessivo das partfculas sobre o equipamento;
= erosio;

« altos custos de manutengio.

De qualquer forma, a estrutura simples de que os ciclones dispdem, aliada & possibilidade
de se trabalhar com eles de modo seguro e confidvel em faixas de pressio que variam desde 0,01
bar até 100 bar, e a temperaturas até superiores a 1000°C [25], lhes confere uma posi¢io no
minimo privilegiada entre os aparelhos de separacdo de sélidos existentes hoje em dia. Para
remogao de particulas a altas temperatufas, os ciclones representam, no presente momento, O
dnico equipamento que pode ser usado em escala industrial. Deve-se notar que as condigdes
extremas de operagdo de um ciclone sao limitadas, a principio, apenas pelo material de que ele
€ construido.

As refinarias de petrdleo consistem em um dos maiores campos de aplicagio desse
equipamento [34], se ndo o mais importante, e 530, assim, 0s 6rgdos gue maior preocupagdo t&m
tido atualmente em garantir o desenvolvimento desse tipo de tecnologia. Em tais aplica¢bes os
ciclones sdo usados principalmente associados aos reatores e regeneradores de unidades de
craqueamento catalitico fluidizado (FCC) e aos incineradores que sdo responsdveis pela queima
das correntes de residuos provenientes do refino [34]. Os objetivos finais de seu uso nesses casos

$30:

sTecuperacio do catalisador que promove o craqueamento ¢ €  carregado pela corrente
gasosa efou

« controle da emissfo de particulas solidas ao ambiente.
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Devido as baixas eficiéncias de coleta obtidas para recuperacdo de finos, nas aplicacdes
em gue o gds efluente do ciclone € jogado diretamente na atmosfera sio utilizados, em geral, dois
ou trés ciclones em série, sendo que o segundo ¢ o terceiro (caso exista) estigios de separacgio
sa0 executados, via de regra, por ciclones menores, trabathando a maiores velocidades de
entrada, maiores eficiéncias, mas, por outro lado, causando igualmente uma maior perda de carga.

A tendéncia atual de se obter energia elétrica a partir de combustiveis fdsseis,
particularmente o carvdo, exige um rigoroso tratamento dos gases formados para remogao dos
sélidos particulados a fim de se protegerem as hélices das turbinas existentes mais adiante no
processo. Tal separagdo € normalmente feita sob condighes rigorosas de temperatura e pressdo,
o que faz do ciclone o equipamento ideal para executar esse tipo de tarefa. Esse fato, aliado a
crescente preocupacdo em relagdo ao impacto ambiental das emissOes sdlidas de diferentes
indistrias, faz com que tal equipamento receba atengfio cada vez maior [6].

Embora os ciclones venham sendo largamente usados em vdrias aplicacdes industriais por
um longo tempo, 0s mecanismos exatos através dos quais ocorre a remogdo de particulas ainda
niao sdo completamente conhecidos [20]. Isso porque, apesar da aparente simplicidade do
equipamento, o fluxo de fluidos no seu interior € extremamente complexo, devido ao cardter tri-
dimensional do movimento espiral descrito pelo gds, o que envolve zonas de alta vorticidade ¢
muitas regides de reversdo de fluxo. O conhecimento ‘atual dos padrdes de fluxo de gds em um
ciclone estao grandemente baseados em dados obtidos ainda nas décadas de 30 e 40 usando tubos
de impacto (tubos de Pitot, por exemplo) que provavelmente causavam distor¢des nas linhas de
fluxo, uma vez que fluxos altamente turbulentos sfo, em geral, sensiveis a esse tipo de
interferéncia [6]. A confiabilidade desses dados ndo pode, portanto, ser garantida.

De qualquer forma, foram esses dados que formaram a base para a construgio de uma
série de teorias e correlacOes empiricas ou semi-empiricas que sdo usadas até hoje para o projeto
de ciclones. Embora muitas dessas teorias tenham sido desenvolvidas a mais de 40 anos atrds,
elas ainda nfo foram bem validadas. Assim, muito do projeto desses equipamentos baseia-se ainda
no uso da experiéncia, tentativa e erro, como linhas de orientacdo. Existem alguns modelos
bdsicos, de grande aceitacio no meio industrial, que servem como base para o design de ciclones.

Entre tais modelos um dos mais populares, por exemplo, € o ciclone de alta eficiéncia proposto
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por Stairmand em 1951 [30]. Apesar de continuar sendo amplamente usado até hoje, nfio hd
nenhuma fundamentacio tedrica que garanta que ele, ou gualquer outro modelo de uso difundido
(como o ciclone de Lapple), trabalhe sob condicOes timas [10,20]. As dimensdes desses dois

modelos de ciclone encontram-se expressas como fungio de D na Tabela 1.1:

Tabela 1.1 - Ciclones Lapple ¢ Stairmand.

" Lapple Stairmand ﬂ
i a/D 0,50 0,50

b/D 0,25 0,20

D/D 0,50 0,50

S/D 0,62 0,50

h/D 2,00 1,50

H/D 4,00 4,00

DJ/D 0,25 0,37

De acordo com Swift [31] "... os ciclones t&m sido desenvolvidos praticamente apenas
através de procedimentos experimentais, e seria dificil provar matematicamente que eles disptem
do melhor design.”

Entende-se, na verdade, muito pouco dos efeitos de cada uma das oito dimensdes do
ciclone sobre a sua performance {20].

Devido a essa caréncia de um método rigoroso de projeto, € largamente aceita a

possibitidade de que existam melhores projetos e/ou condigdes de operacdo em que os ciclones
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atuais possam operar [6]. Esse fato, aliado &s exigéncias de se removerem particulas cada vez
menores das emissies industriais, justificam o atual interesse renovado no projeto desse tipo de
coletor, de forma que ele trabalhe a altas eficiéncias, especificamente em condi¢bes de alta
pressdo e temperatura, mesmo que 15s0 seja s custas de maiores perdas de carga em determinadas

aplicacdes.

1.2 - Métodos de Cidlculo

Em vista do que foi exposto no item anterior, torna-se clara a premente necessidade de
métodos que permitam o cdlculo dos dois indicadores da performance de um ciclone: sua
eficiéncia de coleta e perda de carga associada. Do ponto de vista do meio industrial, é
basicamente isso 0 que interessa, no fim das contas, em se tratando desse tipo de equipamento.

Dentre os métodos semi-empiricos para cdlculo de eficiéncia de um ciclone, os mais
antigos baseiam-se no cdlculo prévio do didmetro de corte ou didmetro critico de particula, d.,
que € definido como o didmetro da particula cuja eficiéncia individual de coleta € igual a 50%.
Os valores de eficiéncia para todos os outros tamanhos de particulas sdo determinados tomando-se
como referéncia o valor do didmetro critico. Um dos métodos mais difundidos que partem dessa
abordagem ¢ sem ddvida, o método de Lapple [21], proposto por ele em 1950. Como este hd
também o método proposto mais recentemente por Zenz [34], praticamente idéntico. Como

fatores a favor deste segundo método pode-se dizer que:

1. Zenz (1975) baseou-se em um mimero muito maior de experimentos para propor sua teoria,
usando um maior nimero de modelos diferentes de ciclones, ao passc que Lapple baseou-se
apenas em um unico modelo.

2. Zenz fez estudos do efeito da concentracio de sdlidos sobre a eficiéncia.

3. Zenz levou em consideragio a influéncia do tipo de entrada (tangencial ou voluta) sobre a

eficiéncia, coisa que Lapple ndo fez (ele trabalhou apenas com um ciclone de entrada tangencial).
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Alguns anos ap6s Lapple ter proposto sua teoria, Barth {4] apresentou seu préprio
método de cdlculo, que €, diga-se de passagem, amplamente citado pela literatura evropéia [10].
Barth utiliza-se do valor da velocidade terminal da particula de didmetro critico (n = 50%) como
referéncia para o cdlculo das eficiéncias das particulas de diferentes velocidades terminais
(correspondentes, por sua vez, aos diferentes didmetros). Mais recentemente lozia e Leith [17,18]
desenvolveram o seu préprio método de cdlculo baseando-se em algumas modifica¢des do método
de Barth.

A grande vantagem da teoria proposta por Leith e Licht [22] em 1972 € que ela permite
o cdlculo direto da eficiéncia individual de qualquer didmetro de particula para qualquer
geometria de ciclone, sem a necessidade da determinacdo prévia do didmetro critico ou algo
equivalente. Seu método, além de reconhecer a natureza inerentemente turbulenta do fluxo no
interior dos ciclones, leva em conta a distribuigdo de tempos de residéncia do gds no interior do
equipamento. Apesar disso, o modelo proposto traz consigo algumas hipéteses que se desviam
do comportamento real apresentado pelo ciclone, o que se traduz em capacidade pobre de
predicdo da performance desses equipamentos. Para contornar essas limitages Dietz [9] propds,
em 1981, um outro método que ndo passa, na verdade, de um aperfeicoamento do método de
Leith e Licht, uma vez que ele apresenta como caracteristica original apc-as o fato de basear-se
em hipéteses iniciais mais realistas para descrigdo do processo de sepa:ugdo de particulas. O
desenvolvimento matemdtico posterior para determinagdo das equagdes do método ¢ semelhante.
J4 no final da década de 80 (1989) Li ¢ Wang [12] apresentaram um novo modelo para cdlculo
de eficiéncia que parte de uma abordagem um pouco diferente, baseando-se praticamente apenas
na equacio da continuidade,

Finalmente, guardando também muitas semelhancas com o método de Dietz, hd o método
de Mothes e Loffler (1984) {25], que se diferencia do anterior basicamente pela forma como
alguns dos pardmetros intermedidrios do método sdo calculados. Apesar das vdrias diferengas
superficiais, logo se verifica que, no fundo, trata-se do mesmo desenvolvimento matemdtico
bdsico que parte das mesmas hipoteses iniciais.

Além destes existem, sem divida, outros métodos para o cdlculo da eficiéncia. Foi

decidido, porém, que esse trabalho deveria se restringir apenas aqueles que foram citados até
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agora para a construgdo do software desejado.

No caso dos métodos para cédlculo de queda de pressio a sitvac¢@o torna-se um pouco
diferente. O grau de empirismo ¢ sensivelmente maior e, embora alguns métodos apresentem
alguma fundamentacdo tedrica, como € o caso dos métodos de Alexander (1949) [3] e de
Stairmand (1949) [29], por exemplo, a maioria baseia-se quase que exclusivamente em dados
empiricos como, por exemplo, o método de Shepherd e Lapple (1940) [28] e o método de First
(1949) [13].

Além dos quatro anteriores, outros métodos que fazem parte deste trabalho sdo os
propostos por: Zenz (1975) [34], Casal ¢ Martinez-Benet (1983) [8] e Barth (1950) [4]. Maiores

detalhes sobre cada um deles serfo apresentados mais adiante.



CAPITULO 2
METODOS PARA CALCULO DE EFICIENCIA

A separacdo de partfculas promovida pelo ciclone ocorre, conforme j4 foi comentado,
devido a forca centrifuga gerada pelo movimento espiral da corrente gasosa que impele o sélido
em dire¢ao 2 parede do ciclone, de onde ele desliza para o fundo e € captado. Em contrapartida
a essa forga opbe-se a forca de arraste exercida sobre as particulas sélidas pelo gds em seu
movimento em dire¢do ao centro do ciclone e daf para o topo, de onde ele escoa para fora do
equipamento.

Todas as teorias para cdlculo de eficiéncia de coleta partem de um balango entre essas
duas forcas. Fazendo-se diferentes hipSteses com relagdo & importincia relativa de cada um dos
termos gerados por esse balanco, e utilizando-se diferentes equages (empiricas ou nfo) para o
cdlculo dos pardmetros que venham a surgir nesses balancos (tempo de residéncia do gds,
coeficientes de atrito, nimero de espirais que a corrente gasosa executa no ciclone, coeficiente
de rearraste, fatores de correcdo, etc...) sio obtidos os diferentes métodos para cdlculo de
eficiéncia, que podem ser extremamente simples, como por exemplo o método de Lapple [21],
ou um pouco mais elaborados, envolvendo a resolugdo consecutiva de uma série de equacdes
encadeadas, como € o caso do método de Mothes e Liffler [25].

Existem diferentes termos do balanco de forgas que podem ou ndo ser tomados como
insignificantes e, assim, ser desprezados. Uma vez que a importincia relativa desses termos deve
variar com o projeto do ciclone e condi¢Bes operacionais, ¢ bastante improvdvel que um vnico
conjunto de hipdteses seja adequado para prever precisamente a eficiéncia de um ciclone para
todas as aplicacOes possiveis [10].

Hd, pelo menos, um acordo geral em se usarem 2 tipos de pardmetros para o cdlculo da

performance do ciclone:

o parametros de operacdo (d,, p,, p, Vi, #, T);
= parimetros geométricos (D, De, a, b, S, H, h,, D).
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A situacdo ndo € t3o clara, porém, com relacdo aos efeitos que as dimenses e geometria
do ciclone exercem sobre a eficiéncia de coleta de particulas. Algumas teorias levam em
consideracdo todas as oito dimenstes do ciclone, enquanto outras incluem 2s vezes ndo mais do
que 3 dimensoes.

A eficiéncia individual de coleta do ciclone, n(i), € definida como a fragio de particulas
de um dado tamanho que € retida por ele. A eficiéncia total de separacdo corresponde 2 média

ponderada das eficiéncias individuais:

n =X, m(i).q(i) (2.1)

onde m(i) € a fra¢do mdssica correspondente as particulas de tamanho (didmetro) i. Note que essa
eficiéncia global corresponde, em iltima andlise, & razdo entre a massa de particulas coletadas
pelo ciclone pela massa total alimentada no mesmo.

Leith {10] identificou trés tipos distintos de abordagens do problema inicial de balango
de forgas que, por sua vez, conduzem a diferentes modelos para predigdo da eficiéncia de coleta

de um ciclone. Sdo elas:

» Cdlculo do diimetro critico a partir do tempo de trajetdria;
+» Cdlculo do didmetro critico a partir da determinagio da particula estdtica;

« Determinagio direta das eficiéncias individuais.
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2.1 Célculo do didmetro critico a partir do tempo de trajetéria

Esse tipo de abordagem assume gue as particulas entram no ciclone a um certa distincia
radial de seu eixo e devem se deslocar, entiio, de sua posicio original até a parede para serem
coletadas. A particula de didmetro critico é definida como sendo aquela que percorre exatamente
essa distincia durante seu tempo de residéncia no ciclone. Diferentes consideragdes a respeito da

posi¢io radial inicial e do tempo de residéncia levam a diferentes solugdes aproximadas.

2.1.1 Método de Lapple

A teoria de Lapple [21] para cdlculo do didmetro critico €, sem ddvida, a mais conbecida
dentre as que adotam a abordagem do tempo de trajetdria para cdlculo de eficiéncia, sendo, da
mesma forma, uma das teorias mais simples que existém para isso.

Lapple assumiu que a carga de sélidos que entra no ciclone encontra-se uniformemente
distribuida ao longo da abertura de entrada. Uma vez estabelecida essa hipétese, € de se esperar
que o didmetro de particula capaz de percorrer, durante 0 seu tempo de residéncia dentro do
ciclone, exatamente a distincia correspondente 3 metade da largura do bocal de entrada (b), seja
coletado com 50% de eficiéncia. Esse passa a ser, entdo, o didmetro critico de particula e, assim,
particulas com didmetro maior que esse apresentam eficiéncia de coleta maior que 50%, enquanto
que as particulas menores apresentario, evidentemente, eficiéncias menores que 50%.

Assumindo-se que o gds se move no interior do ciclone como uma espiral rigida com
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velocidade constante e igual a velocidade média de enirada no ciclone (v, a distincia percorrida
pelo gds serd dada pelo perimetro do cilindro, D, multiplicado pelo némero de espirais descritas

pelo gds, N,. Assim, o tempo de residéncia do gds no ciclone serd:

. (mD) N,

Ires
Vi

(2.2)

A partir do que foi comentado anteriormente, conclui-se que durante o tempo de
residéncia, t,, as particulas de didmetro critico percorrem exatamente a distincia radial b/2, tendo
que, para isso, vencer a forca de arraste exercida pelo gds movimentando-se em fluxo contrdrio.
A velocidade das particulas nesse percurso corresponderd, portanto, a sua velocidade terminal (v,)

quando expostas a um campo centrifugo:

v=d§(pp“pg)vz/r (2.3}
¢ 18

E o tempo necessdrio para a particula percorrer esse percurso serd:

(2-4)

resn
Vi
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fgualando (2.2) a (2.4), substituindo o valor de v, pela equacdo (2.3), e resolvendo para

- sub
d.= (2.5)
E \J 2n{py=pg) VN,

Uma vez que d,, nesse caso, corresponde ao didmetro critico (d.) e lembrando que p,

> > p, a equagdo (2.5) torna-se:

d = |_9mb (2.6)
€ 2np,v,N,

que € a equagdo de Lapple para cdlculo do diimetro 'cn’tico de coleta.

No caso especifico de seu aparato experimental, Lapple calculou N,= 5 determinando
experimentalmente o didmetro de corte e resolvendo a equagio (2.6) para N,. Embora ele tenha
recomendado que se determine experimentalmente o valor de N, para o caso de cada ciclone em
particular, o valor N,== 5 € normalmente usado como uma constante sempre que se trabatha com
o método de Lapple.

O cidlculo do didmetro critico, porém, consiste em apenas meio caminho para quem estd
preocupado com o cdlculo da performance de coleta de um ciclone. E necessdrio, agora, que a

partir do valor de d, possamos relacionar 2 qualquer didmetro de particula sua respectiva
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eficiéncia. Isso pode ser feito através do uso da gurva de eficiéncia (d/d, x n) obtida
experimentalmente por Lapple e que se encontra na figura 2.1. Essa curva foi resultado do uso
de um dnico modelo de ciclone e pode ndo ser vdlida para outras geometrias. As pfepegées

geométricas do ciclone usado por Lapple encontram-se na Tabela 1.1. A curva experimental da

figura 2.1 pode ser representada pela seguinte equacdo:

- 1
" T, /d,) 7 (-7

1.0 o
5 .8 — e
5 o -} - L
i* ] i N N .
b A
:: .4 /
S
2 O 4
Ead
E o
g .3
-~ /; —
0.1
0.4 0.60.81 2 4 5 a0

Figura 2.1 - Curva de eficiéncia de Lapple [10].
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2.1.2- Método de Zenz

Assumindo-se que o gds se move dentro do ciclone como uma espiral rigida a velocidade
constante igual 2 velocidade média de entrada (v;), e determinando o tempo de residéncia do gds
a partir do niimero de voltas descritas pela espiral, Zenz [34] determina o didmetro da menor
particula capaz de percorrer a distincia b durante o seu tempo de residéncia no ciclone. O

procedimento € exatamente igual ao executado por Lapple ¢ a equacdo resultante é:

9pb
d,= (2.8)
< \J T (p,~Pg) Vil

Assim, pelo menos em teoria, todas as particulas maiores que d, devem ser coletadas,
assim como algumas com didmetro menor gue d,, desde que elas entrem no ciclone em posicdes
mais préximas 2 parede e, assim, tenham que percorrér uma distdncia menor que b para serem
coletadas.

Na prdtica, porém, particulas com didmetro maior que o calculado pela equacdo (2.8)
sdo perdidas a0 mesmo tempo em que particulas com didmetro menor que d, podem apresentar
eficiéncias significativamente altas, dependendo das condigdes de operagio.

A maior perda das particulas maiores ocorre quando hd re-arraste de particulas na base
do ciclone, ou seja, particulas jd coletadas, préximas a parede do cone, na base do equipamento,
sdo novamente capturadas pelo vdrtex ascendente de gds e carregadas com ele para fora do

ciclone. Por outro lado, sabe-se que 2 eficiéncia de coleta de um ciclone aumenta com o aumento
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da carga de sdlidos, sendo mantidas constantes todas as outras varidveis. Isso ocorre devido ao
efeito de varredura das partfculas maiores gue carregam os finos presos em seus infersticios.

A fim de fundamentar a sua teoria, Zenz partin das seguintes hipdteses:

1. O didmetro de particula calculado pela eq.(2.8) € arbitrariamente fomado como possuindo
eficiéncia de coleta de apenas 50%.

2. A equacdo (2.8) aplica-se somente a cargas de solido muito baixas, da ordem de 1 grdo de
sélido/ft* de gds ou menos (1 g = 15,432 gros), ou seja, nas situacOes em que nio ocorre 0
carregamento das particulas pequenas pelas maiores.

3. O mimero de espirais, N,, a baixa carga de sdlidos deve ser uma funcdo apenas da velocidade
do gds e proporgdes do ciclone.

4. A velocidade do movimento espiral de gds nfo € suficiente para provocar o re-arraste de
particulas.

5. A influéncia da quantidade de sélidos na corrente éasosa sobre o valor final de eficiéncia de

coleta deve ser funcdo da magnitude da eficiéncia de coleta a baixas concentragfes de sélidos.

Baseado em dados colhidos em diferentes ciclones operando com uma ampla variedade
de sélidos numa faixa de concentragio de menos de 1 até mais de 1000 grios/ft* (2,29.10°% a 2,29
Kg/m®), Zenz determinou uma série de correlagbes para cdlculo da eficiéncia de um ciclone.

A figura 2.2 representa a curva de eficiéncia fracional normalizada correspondente a
essas correlagbes. D, corresponde ao didmetro critico (d,) e E, € a eficiéncia de coleta com que

uma partfcula de didmetro D, € coletada (n][i]) desde que a concentraciio de sélidos seja menor
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que 1 grio/ft’. Note que uma das duas curvas dessa figura serve especificamente para o cdlculo
de ciclones com entrada em voluta. Para concentracbes maiores, o valor corrigido da eficiéncia
global de coleta pode ser obtido da figura 2.3 (E.) conhecendo-se a concentracio de sélidos e o

valor da eficiéncia global de coleta para concentragdes baixas de solidos, obtido da figura 2.2.
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Figura 2.2 - Curva de eficiéncia de Zenz [34].
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Esse gréfico ndo se aplica, porém, ao cdlculo de eficiéncias individuais, uma vez que seria muito
dificil prever empiricamente a influéncia que o aumento da concentragio de sélidos exerce sobre

cada didmetro individual de particula.
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Figura 2.3 - Efeito da concentragdo de sélidos [34].

A figura (2.4), finalmente, corresponde a correla¢do que fornece o mimero de espiras
(N, descritas pelo gds no interior de um ciclone de geometria similar as geometrias de Lapple
ou Stairmand (ou, pelo menos, ndo muito diferente delas). Conforme j4 estabelecido, N, € dado

como fungdo da velocidade de entrada do gds (v,). Para geometrias muito diferentes, porém, é
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de se esperar que a figura (2.4) nio forneca valores adequados de N,. Entretanto, uma vez que
esse valor € elevado 2 raiz quadrada na equagio (2.8), o valor de d. nio € tio sensitivo a erros

(desde que ndo muito grosseiros) na determinacio de N,.

Figura 2.4 - Correlagdo para o cdlulo do ndmero de espirais [34].

2.2 - Cdlculo do didmetro critico a partir da determinagdo da "particula estdtica”

A abordagem da particula estdtica determina o didmetro de partfcula para o qual a forga
centrifuga é exatamente balanceada pela forca de arraste. Essas particulas deveriam permanecer
indefinidamente em movimento de rotacdo ao redor da regido central do ciclone, abaixo do duto
de saida de gds. A forca de arraste excede a forga centrifuga para as particulas menores e assim

elas sdo carregadas para o centro e para fora pelo topo do ciclone. As particulas maiores giram



Cap.2 - Métodos para Cdlculo de Eficiéncia 25

em direcdo a parede do ciclone e sio coletadas no fundo. Na prdtica, porém, uma separagio
precisa nunca € observada devido as flutuagdes das velocidades radiais e tangenciais ao longo da
altura do ciclone. A eficiéncia para o difmetre calculado como critico € normalmente assumida

como de 50%.

2.2.1 - Método de Barth

Barth [4] desenvolveu sua teoria de eficiéncia com base nessa abordagem. Ele assumiu,
inicialmente, que o vortex ascendente de gds presente no centro do ciclone seria como que uma
extensio cilindrica imagindria do duto de safda de gds, possuindo, inclusive, 0 mesmo didmetro
que este (D,). Esse vortex se prolongaria, entio, desde a parte inferior do duto de saida de gds
até a base do ciclone (quando D, < D,) on até encontrar a parede do cone, na parte inferior (se

D, > D,). Definindo h” como altura (= comprimento} do virtex interno, temos que:

A*=H- 8, se D. £ D, {2.9)

(H ~ hc) (D ~ De)

h™ = (D - DB)

+ (hc - &), se D, > D, (2.10)

Barth calculou a velocidade tangencial do gds na fronteira do vértex ascendente (v,)
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Como:;

v, = v, (De/2) (D -~ b) = (2.11)
2aby + h*(D - b) A=

onde A € o fator de fric¢do que Barth assumiu como constante e igual a 0,02, v, € a velocidade

do gds na saida do ciclone e:

y=1-1,2(b/D) (2.12)

Barth calculou, entdo, que a velocidade terminal da particula estdtica (v;) é:

g’

— 2.13
2nh*vi ( )

Uma vez que a velocidade terminal de uma particula qualquer (v,), esférica e em regime

de Stokes, ¢ dada pela equacgio (2.3), a seguinte razdo pode ser escrita:

* 2 2
v, Th*v, p,dp

(2.14)
Ve Spo
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A eficiéncia de coleta para qualquer didmetro de particula € determinada pela razio entre
sua velocidade terminal e a velocidade terminal da particula estdtica. Isso pode ser feito através

da curva de Barth (v/v, x n) dada pela figura (2.5) ou pela equacio abaixo, que representa a

curva:

n = (2.15)
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Figura 2.5 - Curva de eficiéncia de Barth {10].

Para se determinar o valor exato do didmetro critico, basta que se aplique a equagdo

(2.14) para o caso em que v,= V,, sendo que nessa situacdo, d,= d.:
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d_= jwﬁ'P_Q_m (2.16)
* 2
nh*p,v:

Dirgo e Leith [10] introduziram uma modificacdo ao método de Barth que consiste em
multiplicar o lado direito da equacio (2.14) por um fator constante K, determinado por eles como
igual a 4. Tal modificagdo € totalmente empirica e baseia-se unicamente nos dados experimentais
obtidos por esses autores que observaram que, apesar de a curva de Barth reproduzir muito bem
a forma da curva de seus pontos experimentais, a primeira encontrava-se deslocada para a direita
em relacdo 4 segunda. A introdugfo do fator de correcdo K= 4 na equagdo (2.14) levava 2
obten¢do de valores maiores de eficiéncia pela equagdo (2.15) e, com isso, a um melhor ajuste
entre 0s pontos experimentais ¢ os valores de eficiéncia calculados por essa teoria. No entanto,
a0 mesmo tempo em que propdem essa modificacao, Iiirgo e Leith chamam a atencfo para o fato
de que a forma da curva de eficiéncia depende muito da geometria do ciclone, sendo de se
esperar que sua proposta nio seja necessariamente vdlida para gualquer situac3o. De fato, em um
artigo publicado 5 anos mais tarde, a0 comparar seus proprios resultados experimentais com
pontos calculados pelo método de Barth, Kim e 1.ee |20} verificaram que a modifica¢do proposta
por Dirgo € Leith piorava o ajuste dos pontos experimentais com os pontos calculados sendo que,

assim, eles preferiram utilizar a teoria de Barth em sua forma original.
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2.2.2- Método de Jozia e Leith

O método de Tozia e Leith [17,18] € basicamente idéntico ao método de Barth, ‘uma vez
que parte do mesmo principio ¢ do mesmo balanco de forcas usado por esse dltimo. Assim,

temos:

Somatério das Forga centrifuga forga de
forcas que atuam = sgerada pelo movimento} + sarraste exercida (2 - 17)

gobre uma partfcula giratério do gds pelo gés

A forga de arraste que um fluido exerce sobre uma particula (F,) pode ser calculada pela

Lei de Stokes:

Fy= 3mpdw (2.18)

Deve-se notar que o valor da velocidade radial a ser usado (w) deve ser o correspondente
ao deslocamento relativo entre a fase fluida (gds) e a particula. Dai, a equagdo (2.17) pode ser

escrita da seguinte forma (assumindo-se geometria esférica):

ndap, dir _ ndpp, v? d
£he = e . 3ﬂ|1dp[—grg-vz] (2.19)

6 de? 6

Ao invés de assumir que o vértex interno de gds tem didmetro igual ac do duto de saida
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no tope do ciclone (D..= D) Iozia e Leith estabeleceram sua prépria correlagdo para determinar
esse didmetro. No raio do voértex interno (R,) devem ficar teoricamente suspensas as particulas
de didmetro critico devido ao balanco entre as forgas centrifuga e de arraste. Nesse ponto, onde
a velocidade tangencial do gds € mdxima (V.s, figura 2.6), a velocidade e aceleraglo radial dessas

particulas s30 nulas. Assim, da equagdo (2.19):

2
DoPp Vmsx _ (2.20)
18p R, ’

O grupo d.’p,/18u ¢ também conhecido como o tempo de relaxamento da particula de

didmetro d,.

Figura 2.6 - Perfil de velocidade tangencial em um ciclone de Stairmand {17].
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A velocidade radial do fluxo de gds no sentido do centro do ciclone €:

v, — 2 (2.21)

onde Q corresponde ao fluxo de gds e z, € a altura do vértex interno de gds (nfo necessariamente
igual ao valor de h™ definido por Barth).
Substituindo a equagio (2.21) em (2.20) obtemos a equacfio para cédlculo do didmetro

critico, d.:

d_ = __ %o (2.22)

Note que a equagdo (2.22) acima corresponde; exatamente 2 equacao (2.16) definida por
Barth. Resta, agora, definirmos como determinar os valores de R, {ou o didmetro do vértex,
Dysze), Z € de vue de forma que a equaciio (2.22) possa ser usada.

ApGs a realizacdo de uma série de testes em onze ciclones diferentes, de forma a avaliar
o efeito da velocidade de entrada e da geometria do ciclone sobre as varidveis citadas acima, e
apds a realizagdo da andlise da sensibilidade de cada varidvel a esses pardmetros (= velocidade
de entrada ¢ geometria), a fim de avaliar a importincia relativa de cada um, lozia e Leith

chegaram 2s seguintes equacdes totalmente empiricas:
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V5= 6.1 v, (ab/D?) °-51(De/D) 74 (H/ D) °* (2.23)

D, = 0.47 D (ab/D?) %% (De/D) -4 (2.24)

vértex

Dai, de modo andlogo ao procedimento executado por Barth:

z,= H- 8, S Dogiex S Dy (2.25)
H—bc‘: “Dvérz:ex

Zo= (H=5) - D, ( D, )7  S€ Diseex > Dy (2.26)
Dy,

A relacio entre eficiéncia de coleta e didmetro de particula costuma dar origem a curvas
de eficiéncia de forma sigméide. Tais curvas, como jd vimos no caso dos métodos anteriores,

podem ser aproximadas por uma equacgdo do tipo:

“(dc)f‘ (2.27)

Através de um novo conjunto de experimentos e da andlise estatistica de seus resultados,
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foi determinada a seguinte equagdo para o célculo de 6:

in{B)=0.62-0.87 ln(d,) +5.211n{ab/D?) +1.051ln(ab/D?)? (2.28)

onde d. deve ser usado em centimetros.

Esse método, porém, ndo leva em consideragio:

« O efeito da concentracdo de particulas.

« O efeito do re-arraste de particulas.

2.3 - Determinagdo direta das eficiéncias individuais

Teorias mais recentes permitem o cdlculo direto da eficiéncia de particulas de qualquer
tamanho para ciclones de qualquer design. A curva de eficiéncia fracional completa pode ser
determinada sem a necessidade de se referir a uma curva de eficiéncia generalizada baseada em
um didmetro critico.

Antes da apresentacdo de algumas teorias que partem dessa abordagem, segue abaixo a

descricdo de dois pardmetros importantes definidos por Alexander {3] muitas vezes usados por

elas.
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2.3.1- O expocnte do vériex

Um grande nimero de experimentos j4 demonstrou que a velocidade tangenciél do gds
dentro do ciclone aumenta gradualmente da parede em direco ao centro até que, quando um
certo ponto € atingido, ela cai bruscamente (figura 2.7 b).

O expoente do vortex, n, definido por Alexander [3], descreve a variacdo do valor da

velocidade tangencial do gds em funcgdo da posicdo radial, no ciclone:

v.r?= K {(2.29)

onde K € uma constante.

Para um gds hipotético com viscosidade zero e sem efeitos de friccdo hd uma completa

conservacdc do momento angular, ou seja, n= 1:

onde o fndice i refere-se a uma posi¢fo radial qualquer, no interior do ciclone.

No caso da rotacdo de um corpo sélido, por outro lado, sabe-se que n= -1:

V. V. V.
B . .
Iy I3 Iy
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Figura 2.7- (a) Fluxo de gds no interior de um ciclone; (b) perfis de velocidade tangencial [6].

Em uma situacdo real de operacdo de um ciclone, a viscosidade do gds e os efeitos de
friccdo se combinam para gerar valores de n entre -1 e 1. O valor de n deverd aumentar com ©

didgmetro do ciclone, uma vez que o efeito do atrito com as paredes internas do ciclone € mais
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significativo para didmetros menores €, nesse caso, a transferéncia do momento angular serd
menos perfeita. Observaces experimentais mostram gue nas condigbes de rotacdo normais em
um ciclone o valor de n costuma variar entre 0,5 e 0,9 [10], dependendo do tamanho do ciclone
e da temperatura de operagdo. Para o cdlculo de seu valor Alexander apresentou a seguinte

equagio empfrica:

n=1-[(1-0,67D%%) (T/283)%3 ] (2.30)

onde o didimetro do barril deve ser dado em metros, e a temperatura, em graus Kelvin.

Nenhuma outra forma de predizer o valor de n foi encontrada, at€é 0 momento.

2.3_2- Comprimento patural

Pode-se imaginar, a principio, que quanto maior for a altura de um ciclone, maior serd
o grau de separagio efetuado por ele, devido ao maior tempo de residéncia do gds em seu
interior. Isso € verdadeiro apenas até um certo ponto, uma vez que 0 ponto mais baixo até onde
o gds desce, no interior do ciclone, ndo € necessariamente o fundo deste. Alexander [3] observou,
em longos ciclones de vidro, que o vértex de gds possuia sempre um ponto de reversio de fluxo
de posi¢do estivel e bem definida, a uma determinada distincia abaixo do duto de safda de gds,
que era sempre menor que (H-S). Ele _denominou essa distincia, entdo, de "comprimento natural”

do ciclone (1) e encontrou a seguinte equacio empirica para calcular seu valor:
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2 1/3
1=2,3D (:2_) (2.31)
e\ ab

Deve-se notar que o valor de 1 € independente do valor da vazdo de gds que entra no
separador.

Se o barril do ciclone tiver um comprimento muito maior que 1, deverd se formar uma
zona de estagnaco entre o ponto de reversdo do fluxo de gds e a saida de sélidos na base do
equipamento. A forca que promove a separacio de solidos deixa de existir nessa regido e eles
poderdo bloquear a saida na base do ciclone 3 medida em que forem se depositando no cone.
Torna-se, assim, indesejdvel que o barril venha a exceder mmito o comprimento natural do
ciclone.

Se, por outro lado, o comprimento do corpo do ciclone for menor que 1 (H-S < 1), seu

potencial_de separacdo serd sub-aproveitado [22], o que também ndo € desejdvel.

2.3.3 - Método de Leith e Licht

O método de Leith e Licht {22] parte de uma equag¢do que dd a componente radial da
trajetdria de uma particula individual que se move num gds girando sob as condigdes dentro do
ciclone. Uma equagdo diferencial que descreve esse movimento € estabelecida através de um

balanco de forcas sobre a particula com as seguinte hipdteses:
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1. A particula € esférica;

2. O movimento da particula ndo € influenciado pela presenca de outras. particulas nas
proximidades (= baixa concentracio de sélidos); .

3. A forga de arraste radial sobre a particula € dada pela Lei de Stokes;

4. A velocidade radial do gds € zero (!);

5. A velocidade tangencial da particula € a mesma que a do gds, ou seja, ndo hd escorregamento
na direcdo tangencial entre a particula e o gds;

6. A componente tangencial da velocidade estd relacionada & posi¢do radial por uma forma

modificada da equac@o para um vdrtex de um fluido ideal:

v.r® = constante

onde o valor de n € calculado pela equacdo proposta por Alexander (2.30).

Sob essas condigdes o balango de forgas nos leva a seguinte equago:

2
d’r , 18p dr _ yipzm L - (2.32)

2 2n+l
dt? d; Py dt r

onde u, € a velocidade tangencial do gds na parede do ciclone e R, € o raio do ciclone.

Estritamente falando, a velocidade tangencial do gds na parede do ciclone deve ser nula.
Entretanto, a regifo na qual as particulas capturadas deslizam pela parede em direcdo i saida de
sélidos deve ser muito fina. Assim, um erro muito pequeno € introduzido quando consideramos

que:

IER Y uwx _.._Q._ (2-33)
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ou seja, a velocidade tangencial das particulas proximas 2 parede € igual 2 velocidade média de
entrada do gds.

Uma solugdo aproximada da equacio (2.32) pode ser obtida desprezando-se a derivada
de segunda ordem, o que € equivalente a dizer que a particula se move radialmente para o centro
do ciclone com velocidade constante.

Integrando a equacdo resultante chega-se a:

(_{)21}*’2 _ (E}-)an&} (2.34)
Rc Rc

onde t € o tempo gasto para uma particula de didmetro d, mover-se de R, até r.

£= — 28 e
pp(n+1) \ ud

e

O erro causado pela aproximacgido de se desprezar a segunda derivada foi estimado por
Mehta [23] através da comparagio entre resultados obtidos da equaciio (2.34) com a solugdo
numérica da equagiio (2.32). Ele verificou que as duas solugdes se aproximam uma da outra e
ddo virtualmente 0 mesmo resultado depois que t atinge 1/20 do tempo necessdrio para a particula
atingir a parede do ciclone. Para tempos mais curtos a solugio aproximada tende a superestimar
o tempo de trajetdria.

Uma vez definido 0o movimento da particula sdlida (equagdo 2.34), o proximo passo a
ser tomado ¢ a determinacdo do tempo médio de residéncia do gds no ciclone, que serd o
responsdvel pelo grau de eficiéncia de separacdo.

Leith e Licht assumem que o tempo médio de residéncia total (t.,”) € igual ao tempo
médio necessdrio para o gds descer do nivel médio de entrada até o nivel correspondente 2 base

do duto de safda de gids (t.,') mais o tempo médio de residéncia do gds abaixo desse ponto (t.”):
f = b + L

O minimo tempo de residéncia possivel pode ser calculado assumindo que todo o gds

entra pelo nivel médio de entrada (a/2) e sai imediatamente do ciclone quando chega a base do
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duto de safda de gds, ou seja, t,” = 0 et = t,'. Nessa situacdo temos:

x (S-a/2) (D*-D?)
40

(2.35)

v,
t::es = = ———Q§

onde V, corresponde ao volume da regido anular entre o nivel médio da entrada de gds ¢ a base
do duto de saida de gds (figura 2.8):

_ m(8-a/2) (D?-D}) (2.36)
s 4

O tempo de residéncia adicional (t.”) pode variar de zero até um valor mdximo
correspondente ao ponto mais baixo que o gds pode descer no interior do ciclone, sendo que o
tempo adicional médio (t.,) € tomado, entdo, como sendo igual & metade do valor do tempo
mdximo adicional. O ponto mais baixo até€ onde o gds desce, corresponde ao comprimento natural
dado por Alexander (equacfo 2.31), conforme jd foi discutido no item 2.3.2.

O tempo adicional mdximo de residéncia (t.,), entdo, serd:

E i = .%i (2.37)

onde V,, corresponde ao volume total do ciclone desde a base do duto de saida de gds até a base
do comprimento natural do ciclone, menos o volume do vértex ascendente de gds (figura 2.8).
Assumindo que o didmetro do vortex central de gds € igual 2o didmetro do duto de saida (D, =
D.), temos:

o 2
Vo o= M{h -8 + x (1+8 h")D 1+..C§+,gf. -
nl 4 c 4 3 D p2
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onde d corresponde ao didmetro do cone do ciclone na altura correspondente & base do vértex
central de gds (comprimento natural):

d=D - (D-D,) {S+l“hc] (2.39)

H-h,

d /

Figura 2.8- Modelo para cdlculo do tempo de residéncia.

Note que, se 1> H-S, V, reduz-se a Vg, que corresponde ao volume total do ciclone

abaixo do duto de safda de gds menos o volume do vértex central. Assim, substituindo 1= H-S
na equagdo (2.38):

2 z (H-h
Vo= V= 22 (-9 + np? (H-h)

2
N ]
4 € 4 3

D p2

2
1 _ nD;

(H-5) (2-40)

Nesse caso, d= D,.
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Assim, o tempo de residéncia médio final serd:

r _ 1 Vor - X.D? i.
tzes“‘ """Q- {Vs+ ; } = CQ (2 41)
onde:
K = Vst Vm/2 (2.42)
[~d D3

K. € uma constante adimensional para um dado modelo de ciclone que depende apenas
das proporc¢des de suas vdrias dimensdes. A magnitude de K, dd uma indicacio do volume efetivo
relativo que uma geometria de ciclone oferece, no qual a separagdo de particulas € realizada.
Quanto maior K, maior serd o tempo de residéncia.

E evidente que a hipStese nimero quatro que levon & deducdo da equacio (2.32) ndo
corresponde ao que ocorre, de fato, na porgio do ciclone abaixo da base do duto de saida de gés.
Fazendo-se a devida correciic com relacio ao efeito da velocidade radial constante de gds em
direcdo ao centro do ciclone sobre a forga de atraste: que atua na particula, a equacdo (2.32)

torna-se:

d?r 18p dr 2,20 1 18puw
+ == - ugR + = 0 2.43
dt*  gZp, dt v ram dap, (2.43)
Sendo que a velocidade radial do gds (w) pode ser estimada como:
w= Q- Hab (2.44)

nb 1 nD,1
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O efeito liguido desse termo adicional na equagdo (2.43) tende a reduzir o valor final de
eficiéncia calculado. Uma vez que os valores de w sdo muito baixos e tcndem,‘ de fato, a zero
nas proximidades da parede (onde ocorre a coleta), tal correcdo foi desprezada.

Assume-se que a forga de arraste do gds que tende a carregar as particulas sélidas para
o centro do ciclone (1), o efeito de mistura causado pela turbuléncia no interior do ciclone (2)
e o re-arraste de particulas coletadas na parede de volta para o fluxo de gds (3) sdo
suficientemente predominantes de forma a assegurar que uma concentrac¢io uniforme de particulas
ndo coletadas seja mantida em cada seco tranversal do ciclone, ou seja, que 0 "back mixing” €
completo.

Seja uma segio transversal de um ciclone conforme indicado na figura 2.9. Num tempo
dt todas as particulas a uma distincia dr (ou menos) da parede do ciclone vao se mover até cla
e ser coletadas. Essas particulas vio percorrer simultaneamente uma distdncia rd0 tangencialmente

e dz verticalmente. O niimero de particulas removidas, dx, serd:

—dx = 39- [RZ- (R~ dr)?]cdz (2.45)

onde ¢ € a concentracdo de particulas. O nimero total de particulas (x) no setor de onde elas

estdo sendo removidas é:

x= -%eRgcdz (2.46)

A fragiio de particulas removidas no tempo dt, portanto, serd:

_dx _ 2R dr-{(dr)? 2 dr

o
=

(2.47)
X Rc2 Rc'

desprezando a derivada de segunda ordem.
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Figura 2.9- Secio transversal de um ciclone.

A fim de relacionar a fragdo de particulas coletadas com o tempo de residéncia devemos
utilizar a equagdo (2.47) associada 3 equacio (2.34), desenvolvida para mostrar a relagio entre
o tempo e a posigdo radial de uma particula no vortex. A taxa com que o sistema de particulas
ndo coletadas se move em direcdo a parede do vértex em fungdo do tempo que o sistema passou
dentro do vortex € obtida assumindo-se que a posicdo radial das particulas nio coletadas é R, =
0 no centro do vértex quando t= 0.

Diferenciando (2.34) e combinando com (2.47):

_ {2n+1)

fde i £ Py (d uw)z [ppfﬂ*‘l) (d uw)Zt] 2n+2 de (2.48)

b
Sp R,

Integrando (2.48) para t= t."= (K.D*/Q temos:

Xo—X
Xy

2 K] —'—ng;f—
n= = 1~ exp [~2 {.P_E_ (dguw) {(n+1) ch }(2 2)} (2.49)

9 fad

-
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Lembrando que Q= u,.ab ¢ rearranjando a equagio (2.49) chegamos a:

n=1-exp [_2[C¢} 1/(2n+2)] (2.50)
onde:
¥ = Pe dp u,(n + 1) (2.51)
18uD
C= 8K (2.52)
KaK.b
a
K, = B (2.53)
b
= — 2.54
K, B { )

¥ e C sdo pardmetros adimensionais, sendo que ¥ € um parimetro de impactagfo
centrifuga inercial que reflete as condigbes de operagdo no interior do ciclone, ¢ C € conhecido
como o mimero de design do ciclone, o qual reflete a forma geométrica do ciclone, uma vez que
ele depende apenas de suas oito dimensdes caracteristicas. Ciclones geometricamente similares,
ou seja, com mesmo valor de C, operando em condigdes de operacgio similares (mesmo valor de
%) devem, portanto, apresentar 2 mesma eficiéncia.

E evidente que a eficiéncia de coleta tende a ser maximizada pelo uso de um conjunto
de condicdes de operagido e¢/ou de um ciclone com geometria tal que garanta a maximizacio do
valor de ¥ e/ou de C, respectivamente. Assim, por exemplo, pode-se notar que um determinado
ciclone € mais eficiente a altas vazdes de gds, ou trabalhando a baixas temperaturas. Todos os
outros fatores mantidos constantes, um ciclone baixo com grande didmetro de barril € menos

eficiente que um ciclone longo mas de didmetro menor operando nas mesmas condigdes.
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O valor de C também pode ser escrito como:

Devem ser feitas, agora, duas observagoes: .
1. Se a soma do comprimento natu;ai (I) com o comprimento do duto de saida de gds (S) for
menor que a parte cilindrica do ciclone (h), a equagdo (2.31) fornece resultados errdneos. Nessa
situacio d= D.
2. O pardmetro de geometria do ciclone, C, € em parte uma medida do tempo de residéncia do
gds dentro do ciclone. Se d for menor que o didmetro do duto de safda de gds (D.), a teoria de
Leith e Licht ird subestimar o tempo de residéncia {11] e o valor correto do novo parimetro de

geometria, C’, passa a ser:

nD?
ab

S+1-h,

cl=C+
D-d

(De)z(ﬁe‘-d) L1 |a Dl (2.56)
D D 3|l p3 p2

2.3.4 - Método de Dietz

Apesar de o método proposto por Leith e Licht jd representar um grande avango em
termos de modelagem de ciclones, duas de suas hipdteses representam desvios muito grandes em
relagdo a situagdo fisica real. S3o elas:

1. Apesar de ser reconhecida a existéncia de uma distribuic@o de tempos de residéncia, apenas
o tempo médio € efetivamente usado para efeito de cdlculo, o que, como € de se esperar, gera

desvios em relagdo i situagdo real.
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2. O modelo em si ndo é consistente com o padrfo de fluxo de gds existente no ciclone. A
hipdtese de que o gds encontra-se uniformemente misturado em cada secdo transﬁersal do ciclone
e torna-se progressivamente mais limpo a medida em que aumenta o tempo de residéncia do gds
_ignora a natureza de fluxo reverso do ciclone, incluindo a existéncia de dois virtex distintos com
movimento em diregOes opostas, O intercdmbio de particulas entre as segoes de fluxo descendente
e ascendente, inclusive, deve ser levado em consideracio.
O método de Dietz propde um modelo que divide o ciclone em 3 regides distintas (figura
2.10):

I. Regido de entrada: espacgo anular ao redor do duto de saida no topo do ciclone;
2. Regido de fluxo descendente: corresponde ao vortex abaixo da base do duto de saida de gds;

3. Regido interna: formada pela extensdo do duto de saida at€ o fundo do ciclone.

Figura 2.10- Regides do modelo de Dietz.
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Assume-se que a turbuléncia garante perfis uniformes de concentragio radial de particulas
nio coletadas em cada regido, sendo permitido o intercimbio de particulas en&e as regides dois
e trés. Conseqiientemente, 0 modelo inclui a possibilidade de bypass de particulas causado por
menores tempos de residéncia de gds (1) ou passagem "prematura” de particulas da regido dois
para a regido trés (2).

A fim de simplificar a andlise, a geometria convencional do ciclone (figura 1.1) €
modificada para a de um cilindro simples (figura 2.11). O raio do ciclone (R,) ¢ o raio do duto
de saida de gds (R,) permanecem os mesmos. Considerando que toda a alimentagdo entra no nivel
médio da entrada, o valor de S deve ser substituido por (S-a/2) na nova geomeivin. O
comprimento do novo ciclone abaixo do duto de safda de gds € igual ac comprimento
correspondente no ciclone original. Se esse comprimento for maior que o comprimento natural
dado por Alexander (equacio 2.31), entdo o comprimento de Alexander deve ser usado, apesar

de o modelo ndo ser particularmente sensivel a esse parimetro.

;
%
!
t
i
‘R -a
: t S 5
s
z=0 : Y -
w@ i
. 1 :
P Ry i ;
o 19 . |1
oo b Re
v
i
@
i
z=1 i ¥

Figura 2.11 - Ciclone com geometria modificada para andlise.
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Fazendo o balango de massa em cada uma das regides, temos:

Regid

Regido 2

Regido 3

onde:

Variacdeo axial

Variacdo axial

do fluxo de =
particulas

a
dz

[Q,c,] =

Quantidade de
articulas que Ysai"
para a parede (sdo

coletadas na parede)

-2% R, F,(2)

Particulas Particulas

do fluxec de = scaptadas na; + §{ captadas pelo

particulas

d

dz

parede vértex central

[o(z)c,] = 2= R_F(z) -~ 2% R, (2)F,(2)

Variacdo axial
do fluxo de
particulas

-4
dz[Q(Z)Cﬁ

Particulas
= {captadas pelo
vortex

= 27w R, (2)F,(z)

(2,57)

{2.58)

(2.59)
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Q(zy= fluxo volumétrico axial em cada regido,
(regido 1: Q(z)= fluxo volumétrico de entrada= Q);
F.(z)= fluxo de particulas proximo a parede do ciclone,
(particulas/(tempo.drea));
F.(z)= fluxo de particulas da regido 2 para a regido 3;

Rz)= raio do vértex interno {regido 3).
A velocidade radial da particula na parede do ciclone (w,), onde a velocidade radial do

gds ¢ zero, pode ser diretamente calculada a partir de um balanco entre forcas inerciais e de

arraste. Seja F, a forca de arraste:

Forca centrifuga

Forca de )
= {gerada pelo movimento
arraste , )
giratério do gds
Dai
2
Fo= (massa da particula) . v, (2.60)
k R,
Assumindo geometria esférica e que a Lei de Stokes (equagfo 2.18) se aplica:
i —g‘-ﬁppRg vE
6npR,w,(z) = R
Daif:
2.2
w {z) = 2PpBpVu (2.61)
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O fluxo de particulas na regido 1 ¢ dado por:

F = cC, .w {2.62)
W 1 W

O fluxo de particulas entre as regides 2 e 3 € assumido como composto por duas
componentes: a velocidade radial de gds v, que carrega as partfculas da regidio anular para a
regido central e que € contrabalanceada pela forca centrifuga que impele as particulas do centro

em diregdo ao dnulo com velocidade w,. Assim, o fluxo de particulas serd:

F

v

= OV, Oy W, (2.63)

onde a velocidade radial de gds € assumida como constante:

v, (z) = v,,= o

2.64
¥ 2nR, 1 ( )

A velocidade das particulas carregadas do centro para a regido anular (w,) pode ser
calculada novamente atrav€s do balango entre forca centrifuga e forga de arraste, de forma
andloga 2 deducdo de w,, e desprezando a velocidade radial do gds que jd estd inclufda no

transporte da regido 2 para a regido 3 (equacdo 2.63). Dai:

2p REVS

(2.65)
SR,

w,(z) =

O fluxo axial em fungdo da coordenada axial (z) serd:

olzy= Q,{(1 - =z/1) {(2.66)
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Assume-se, ainda, que:

+ A velocidade tangencial do gds ndo varia axialmente;

« A velocidade tangencial do gds estd relacionada & posigio radial de acordo com a
relacdo de Alexander (equacio 2.29);

« O raio da regido 3 (que separa o fluxo ascendente do fluxo descendente de géds) € igual

a0 raio do duto de saida:

R :Rt (2-67)

Com isso o sistema de equacges (2.57) a (2.59) pode ser resolvido analiticamente para

as condigOes de entrada. A solucdo encontrada é€:

o (z)= coexp[ wzfcRcww(?s—a/z)}  (2.68)
c, = ¢, (2=0) [1 - -zz-']g (2.69)
¢ = ¢, (z=0) [i‘%—ﬁ} [1 - %r (2.70)
onde:
ﬁ=~%{A~—1-—C‘} +%[(C~A—1}2+4Ac}1/2 (2.71)
2= 2RV, (2.72)
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. 2nR 1w, (2.73)
o
A eficiéncia final de coleta para um determinado didmetro de particula €:
= 0
n=1 - Eé_(_f__)_ (2.74)
Co
Substituindo a equacgdo (2.70) em (2.74) e rearranjando os termos:
-Z2n R -a/2
n=1- (K- (& + K;) 2] exp|—— CW‘;;S a/2) (2.75)
onde:
K RCWW * RVVI'G + RVWV (2.76)
° 2R w,
- - 2n
K= Rty = RoVeo m ReWy 144 -(fx) 1+ 2B (2.77)
ZRVWV 2 Rc 4wl QPRS Vs
K = KW RA® (2,78)
‘RV WV RC‘

As equacdes (2.75) a (2.78) podem ser novamente rearranjadas a fim de serem escritas
de forma que o seu uso seja ainda mais fdcil e direto:
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._n(25'~a}ppd§vi} (2_79)

n=1- [K - (K -K)¥?] exp{ enal

21
k=1 1+(£¢2) 1 +ww?,.&§mfm (2.80)
2 D np,ld; v;
D 2n
K= X1 - (_.5) 1+ __2_E_§..§m (2.81)
2 D np,ld; v;
an
K, = (3?3) (2.82)
D

2.3.5- Método de Li € Wang

O método de Dietz apresenta, sem didvida alguma, melhorias em relacio ao seu
precessor, o método de Leith e Licht, e isso poderd ser visto de forma bem clara quando forem
observados os resultados obtidos por cada um desses métodos. Apesar disso, porém, Dietz ainda
assumiu que a turbuléncia produz um perfil de concentragdo radial uniforme de particulas ndo
coletadas dentro de cada uma das trés regides de seu modelo. Além disso, embora tenha levado
em considerac@o a natureza de fluxo reverso do ciclone, Dietz assumiu que a velocidade radial
da particula possui valor constante, igual & velocidade da particula nas proximidades da parede
do ciclone.

O método de Li e Wang [12] apresenta melhorias em relacdo aos dois métodos
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anteriores, uma vez que ele ndo assume nem que a particula possui velocidade radial constante,
e nem que hd um perfil radial uniforme de concentragdo de particulas ainda nio coletadas no
interior do ciclone. O modelo inclui, ainda, a possibilidade de se levar em conta o re-arraste de
particulas e o efeito da difusdo turbulenta nas proximidades da parede do ciclone.

Assim como a teoria de Dietz, o método de Li ¢ Wang para cdlculo de eficiéncia
substitui a geometria convencional do ciclone pela de um cilindro simples, tendo o duto de
entrada seu comprimento original (S) substituido por (S-a/Z) (figura 2.11). As demais proporgdes
do ciclone permanecem inalteradas.

Desprezando-se a difusio turbulenta no seio do fluido no interior do ciclone, assim como
a velocidade terminal da particula na dire¢do z, e baseando-se nas equagOes da continuidade e
conservagfo de particulas (balango de massa), a equagdo que descreve o modelo proposto para

distribuigdo de particulas no ciclone serd:

. dc 1 dc _
e Ve O (0

A

8 <8, (2-83)

Sendo 8,= dngulo de safda de gds. O 4ngulo de entrada € tomado como igual a 0 (8,=
0). Assumindo que o deslocamento axial de cada espiral descrita pelo vortex central de gds
corresponde & altura da entrada do ciclone (figura 2.12), o nidmero total de voltas dadas pelo

fluxo ascendente de gds serd:

N =5*d (2.84)

voltas a

O valor de | € dado pela equacdo (2.31). Se (1> H-S) seu valor deverd ser substituido
por (H - S). Sendo o dngulo correspondente a uma volta completa igual a 2, o dngulo de saida,

8., serd:
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0, = 2x L8 1) (2.85)

Figura 2.12- Determinacio do angulo de safda do gds.

Definindo o como sendo o coeficiente de re-arraste de particulas, de modo que o= 0
para a situagdo em que o re-arraste € nulo e = 1 para re-arraste total (nenhuma particula é
coletada) e levando-se em consideragdo a difusio turbulenta na parede do ciclone, as condicdes

de fronteira da equacdo (2.83) serdo:

c= Cy, em B=20 (2.86)

D,ég= (1 - a)wc, em r=D/2 (2.87)
or
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D, corresponde ao coeficiente virtual de difusdo observada quando um material sohivel
(nesse caso, as particulas sélidas) se dispersa através de um fluxo turbulento de solvente (o gds).

Seu valor pode ser calculado pela equac@o proposta por Taylor [32] em 1954:

D= 0,052 AU yA/8 (2.88)

onde: A= raio do tubo onde ocorre ¢ escoamento;
U= velocidade média no tubo;

A= fator de atrito.

A equacdo (2.88) aplica-se ao escoamento em um tubo simples. Fazendo a

correspondéncia para o caso de um ciclone temos:

A= aio hi'dréulico} . A= D - D, (2.89)
do ciclone 2
_ Velo?idade Ue v (2.90)
tangencial do gds
Substituindo (2.89) e (2.90) em (2.88):
D= ng5ng‘fz 78 (2.91)

O valor do coeficiente de atrito (1) pode ser assumido como sendo constante e igual a
0,02 |10}

A velocidade radial da particula, w, pode ser diretamente calculada do balango entre a
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forca centrifuga devido 2 corrente gasosa ¢ a for¢a de arraste (assumindo regime de Stokes)

devido a velocidade radial do gds:

(p,-p,) vid: (2.92)

wir) = 18pzr

A dependéncia radial entre a velocidade tangencial e a posi¢do radial € dada pelas
equagdes (2.29) e (2.30) propostas por Alexander, conforme jd visto no item 2.3.1.
Daf:

(1 - n) ©

V(I} = i-n _ 1-1 n
b(r, r; ar

(2.93)

Substituindo (2.92) e (2.93) em (2.83) e resolvendo a equagio chega-se 2 distribuicio

de concentracdo no ciclone:

r.6) - colr, — :V) exp{-lLﬁ - ~———-——-—————K(11+ o rl*"]} (2.00)
fr: exp{mrlm} dr

onde:

_ _ 2
= A1 (p,mpg) 0 (2.95)

18pub(rr - ri™
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(1 - ®)Kw
A= 4 (2.96)
D.r;
A eficiéncia de coleta é:
C
=1 - % 2.97
1 = ( )

onde c;= ¢(r,,0,), que corresponde a concentra¢do de particulas na safda. Da equagio (2.94):

c;= cyexpl-A6,] (2.98)

Finalmente, combinando (2.97) e (2.98):

n=1-expl-16,] (2.99)

que € a equacdo final para o cdlculo da eficiéncia.

2.3.6- Método de Mothes e Liffler

Através da realizacdo de uma série de experimentos prdprios e andlise dos resultados
obtidos, Mothes e Loffler [25] desenvolveram seu proprio método para cdlculo de eficiéncia que,
por sua vez, baseia-se nos modelos apresentados por Dietz [9] e Muschelknautz [26]. As medidas

do padrio do fluxo gasoso e do movimento das particulas levaram as seguintes conclusdes:
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1. A velocidade tangencial do gds depende, a principio, apenas do raio e ndo € funcdo da
coordenada axial do ciclone. A variacio radial da velocidade tangencial do gds € determinada pela
geometria do ciclone, rugosidade da parede e concentracdo de particulas.
2. O transporte de particulas no ciclone € devido a um processo no qual um movimento difusivo
(turbulento) € superposto a um movimento médio. Enquanto 0 movimento médio das particulas
determina, a principio, o didmetro de corte no ciclone, a contribuicdo difusiva do movimento
influencia a forma da curva de eficiéncia. Ambos os mecanismos devem ser levados em
consideragio.
3. A superficie ficticia de separagio entre os vértex ascendente e descendente de gds tem um
papel decisivo no grau de remogdo de particulas.
4. O re-arraste de particulas jd depositadas na parte conica no fundo do ciclone causa um grande
aumento na concentracdo de solidos nessa regido, onde hd, portanto, um "back-mixing” de
particulas mais acentuado.

Para methor representacdo do ciclone, o modelo divide-o em 4 regides distintas (figura

2.13):

1. Regifio de entrada;
2. Regido de remogdo de particulas com fluxos descendente de gds;
3. Regido de remocdo de particulas na base do equipamento;

4, Regido de remocgdo de particulas com fluxo ascendente de gds.

Assume-se "back-mixing" radial perfeito das particulas em cada uma das regides do
modelo.

A velocidade tangencial do gds nas proximidades da parede do ciclone, supondo-se
auséncia total de atrito (v,."), pode ser calculada segundo a relacdo empirica proposta por Meissner
{24]:
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onde:

Y _ TEc (2.100)
Vg abp*
. 0
v 2.101
 aRZ ( )
B*= -0,204b/R_ + 0,889 (2.102)

S—

[SS—:
Fo——
[—

wlz) Ll
i

Figura 2.13 - Modelo do ciclone segundo Mothes e Loffler.
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Levando em conta os efeitos de friccao através do coeficiente de atrito £, a velocidade
tangencial real nas proximidades da parede do ciclone, v,, €:

ACOR
Va Enl

1 Ve 1
\IE + EnI DY - E] (2.103)

<,

onde:

h; =

a (2.104)
RC

2x - arccos[(b/R)-11 _ 1} . e
2n R,

Meissner calculou a dependéncia radial da velocidade tangencial do gds dentro do ciclone

através da realizacio de um balancgo diferencial de momento angular, que resultou em:

Vi

r{y4p f1-2 (2.105)
R "R

V:

O paridmetro de momento angular, D,,, caracteriza a troca de momento angular entre a
parede e o gds e € dado por:

sz,,:_:(gq. g ) (2.106)
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€ € 0 dngulo entre a parede do cone do ciclone e a vertical (figura 2.12), e seu valor é

obtido da seguinte relagio:

tge= o ZH T (2.107)

Uma série de experimentos realizados por Meissner indicam gue normalmente, para
separadores ciclfnicos:
0,0065 < £ < 0,0075

Uma vez que a velocidade tangencial do gds também ¢ funcdo da concentra¢do de
particulas, as relacOes acima sdo vdlidas apenas para baixas concentragbes de sélidos.
A velocidade radial do gds, v,, € assumida como sendo desprezivel nas vizinhancas da

parede, mas possuindo um valor constante em r= R, 20 longo de toda a altura do ciclone:

v, (R} = 0; V(‘R)=

I <

(2.108)

Note que mais uma vez € assumido que o raio do vértex interno do gds € igual ao raio

do duto de safda de gds, ou seja:

P =R = %% (2.109)

A velocidade axial do gds, v,, € tomada como sendo independente do raio.
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Como nos métodos anteriores, a geometria conico-cilindrica do ciclone € substituida pela

de um ciclone simples sendo que, levando-se em consideracdo o tempo de residéncia, o volume

total do novo ciclone deve permanecer constante. Isso € feito mudando-se o raio do ciclone, R,

para R, uma vez que a alteracio da altura H afetaria o valor da velocidade radial, v, (equacio

2.108), que € um fator importante para a determinacio da eficiéncia de coleta. Daf:

. _ \l Volume do ciclone (2.110)
n h

A expressdo para o cdlculo da velocidade axial, entdo, serd:

O, (H~ 2)
v,(z) = P (2.111)
(R - R;) (H-5)
E o fluxo volumétrico na diregdo axial é:
H e
0(2) = Qg 4 :Z, , (8§« z<H) (2.112)

Os balangos de massa de particulas correspondentes a cada uma das regides do ciclone
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Regido 1

Variacdo axial Cuantidade de particulas

do fluxo de =< gque "sai" para a parede

particulas (sd0 captadas na parede)
210 e (n1= ~2n R, (R (2.113)

by

Onde ¢, corresponde & concentracio de particulas sdlidas na regiio 1 e j, (R.)

corresponde ao fluxo de particulas em dire¢do a parede:

F, (R = wo(R}) ¢, (2) (2.114)

-~

Onde w, (R.) corresponde 2 velocidade terminal da particula de didmetro d, nas

vizinhangas da parede e € calculada pela seguinte equacio:

(p, - pg) dZ v3(R)

w. (R2) = - (2.115)
18 B K.
Regido 2
Variacdo axial Particula Troca de
do fluxo de = { captadas + articulas com
particulas na parede a regido 4
L [0(z)c,(z) 1= -2mRIT,(RD) + 2WR, 7, ((R,) (2.116)

dz
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O fluxo de particulas em dire¢do a parede, como no caso anterior, €:

F. (R = w, (R c,(2) (2.117)

O fluxo j,, inclui a troca convectiva e difusiva de particulas entre as regides 2 e 4. A
direcdo do fluxo convectivo de particulas vai depender de se a velocidade terminal das particulas
sélidas no gds (w(R,)) € maior ou menor que a velocidade radial do gds, v.(R,), responsdvel pelo
arraste. J4 o fluxo difusivo de particulas € determinado pelo gradiente de concentracio entre essas
duas regides. O comprimento caracteristico para levar em conta esse efeito deve ser a diferenga
(R, - R,). Dai:

c,(z)-c,(2)

Fz2,4% ~D; ,, + [w (R) - v (R (2),
R; - R, (2.118)
para w.(R,) = v (R)
j2,4z -D, C‘z(Z)*" Cg(Z) + {Wt(Rv) - VI(RV)] Cz(z)

R: - R, (2.119)

para w.(R,) 3 v, (R,)
D, € o coeficiente de difusdo turbulenta de Taylor {32] que, nesse caso, € dado por:
(2R. - D_)

D, = 0,052“-““?__5_“ v(R,)) JA78 (2.91)

Deve ser usado o valor da velocidade do gds na fronteira entre os dois vortex (r= R,)
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uma vez gue € nessa regido que ocorre a troca de particulas entre as regides 2 e 4.
De modo andlogo & equagio (2.115), a velocidade terminal de uma particula na fronteira

entre os dois vortex de gds, R,, ¢ dada por:

(psﬁpg) dff v? (RV> (2.120)
18R R,

w, (R,) =

Essa regido € caracterizada pela existéncia do re-arraste de particulas jd depositadas na
parede e pelo back-mixing radial e axial de particulas praticamente perfeito, ou seja, a

concentracdo de particulas nessa regido (c,) deve ser constante.

perdidas para "sasm" para a parede = 0
a regido 4 {580 captadas)

que passam da regido}r +

Fluxo de particulas
2 para a regifdo 3

{Fl uxo de parti culas} {Fl uxo de particulas gue
+

i (H-B) (R - RE) - F,(H-h)® R - j,(R}) hy= 0 (2.121)

h; corresponde a altura da regido 3 (veja figura 2.13). O fluxo de particulas trocadas entre essa
regido e a parede do ciclone, ji(R."), € composto pelo ndmero de particulas captadas pela parede
€ o mimero de particulas re-arrastadas para fora da superficie da mesma, de volta para o virtex

de gds:
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P » M
J3(Rc)= wt{RC’)C3 - _—p*‘—‘“ (2-122)
2% R.h,

onde M, corresponde ao fluxo mdssico de particulas re-arrastadas. Esse pardmetro € andlogo ao
pardmetro o definido pelo método de Li ¢ Wang. Deve-se notar que os valores de M, (assim

como o de a) e de hy ndo sdo valores ficeis de se medir ou de se estimar.

Regido 4

Variacdo axial Troca de
do fluxo de = articulas com
particulas a regifo 2
-L 0z c, (D)1= ~27R, T, 4 (R) (2.123)

O fluxo de particulas j,, € dado pelas equacdes (2.118) e (2.119).
As concentragdes de particulas nas regides 1 ¢ 3 podem ser diretamente calculadas a

partir dos respectivos balangos de massa:

2 R.w (R:) (z-a/2) (2.124)
o

¢, (z)= ¢,exp|-
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MP
‘h3
(Q" H—S)
, We(R)2mR:h,

‘h3
L H-8

c,(H-h;) +

(2.125)

Os balangos de massa das regides 2 € 4 constituem um sistema de equacdes diferenciais

cuja solugdo geral €:

c,(2)= Rl(ﬁzg)k“ + Rz(g:g)kz (2.126)
c,{z) = Rl(KlgA](g:g)Kl + 'Rz(Kzl; A)(g:;)xz (2.127)

onde:
K= 2224 \J(A;D)Z - (AD-EBC) (2.128)

Os valores das constantes A, B, C e D serdo:



Cap.2 - Métodos para Cdlculo de Eficiéncia : 70

«Se w(R,) = v.(R,):

2R REw (R (H-8 2R R, D (H-S !
A= e WelRe) ( ) + v Dp € ) -1 (2.129)

Qo O, (RZ-R,)
Be - 2 nRVL:p(H—S) _ 2w R, Iw (R) - v, (R)] (H~3) (2.130)
Qg (Rc - RV) QD
2n R,D,(H-5)
QQ(RC —Rv)
D=B -1 : (2.132)
«Se w{R,) < v(R,)):
} 2nRIw (R:) (H-5)  2mR,[w,(R)-V (R)](H-5)
) Q
° ‘. (2.133)
., 2WR,D(H-5) 1
Qa (R;"Rv)
2n R, D, (H-5)
= - £ (2.134)
QQ (Rc"RV)
2n R, D, (H-S) 2R R, [w, AR, - v, (R, ] (H-8)
C= - (2.135)

QQ (R; - RV) Qo

D=B -1 (2.132)
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h,= 0 e F= 0

Nesse caso, as condi¢bes de fronteira levam a:

R = ¢, (8) (2.142)

R,= 0 (2.143)

Finalmente, a eficiéncia de coleta de uma determinada particula pode ser calculada

através da seguinte equagao:

masgsa de particulas de didm. dp gque saem do ciclone
massa de particulas de didm. d, que entram no ciclone

n(dy)=1 -

c, (5)

nid)= 1 - (2.144)

Cy

onde ¢, € a concentracdo de particulas de didmetro d, na entrada do ciclone,



CAPITULO 3
METODOS PARA CALCULO DE QUEDA DE PRESSAQ

A gueda de pressao em um ciclone € proporcional & densidade do gds e varia com o
quadrado de sua velocidade de entrada, sendo comumente expressa em termos do nimero de
"cargas” de pressdo cinética na entrada (velocity heads), AH. Esse termo € adimensional e deve
ser constante para cada geometria de ciclone, independentemente da velocidade de entrada.

A queda de pressio, AP, € obtida a partir do valor de AH através da seguinte relagio:

2
AP = -—-—pg‘ AH G-h

Apesar de a velocidade do gds encontrar-se elevada ao guadrado na equacéo (3.1), alguns
autores defendem que esse expoente pode variar, na realidade, entre 1,5 e 2, sendo normalmente
tomado como igual a 2. Essa aproximacdo pode, muitas vezes, introduzir um certo erro, e é
provavelmente uma das causas pela qual as equacdes até€ hoje publicadas nfo permitem o cdlculo
exato da queda de pressio [8].

Note que, fixado o ciclone a ser estudado (AH) e o gds do processo (p,), AP torna-se

funcdo apenas da velocidade de entrada:
AP = Kv} (3.2)

onde K passa a ser uma constante caracteristica do conjunto ciclone-gds de processo.

Uma vez estabelecida a equacio (3.1) o problema do cdlculo da queda de pressio em um
ciclone fica reduzido & determinacdo do valor de AH. Embora jd tenha havido muitas tentativas
para se estabelecerem conceitos fundamentais gue levem ao cdlculo dé AH (ou AP), nenhuma

delas foi totalmente satisfatoria, uma vez que as hipGteses simplificadoras envolvidas sempre
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levam a distor¢des na ponderagio de efeitos importantes como a compressdao do gds na entrada
do equipamento, o atrito na parede e a compressdo dos gases na safda. Assim, ainda ndo foi
encontrada, até hoje, uma correlagdo geral (ou banco de dados) que seja totalmente adequada a
execucdo dessa tarefa [27].

Acentua-se, nesse ponto, o cardter empirico dos métodos para cdlculo de queda de
pressdo disponfveis atualmente na literatura. Diferentes autores propSem suas proprias correlacdes
para cdlculo de AH (ou cdlculo direto de AP) levando em consideracdo esse ou aquele termo de
perda de energia, considerado por eles como sendo o mais relevante. Surgem, assim, equagoes
das formas as mais diversas, resultados dos experimentos individuais de cada pesquisador.

Iinoya [16] investigou o efeito da rugosidade das paredes do ciclone sobre a queda de
pressdo e verificou que esta diminui com o aumento da primeira. O atrito do gds com a parede
aparentemente reduz a intensidade do vdrtex. o que leva a uma diminuigo da queda de pressio
[27]. First [14] observou, em trabalho independente, que a perda de carga do gds devido ao atrito
com a parede € uma fragdo desprezivel da perda de carga total.

Bryant et al [7] verificaram que a perda de carga observada em um ciclone que separa
solidos de uma corrente gasosa € menor que a perda de carga observada no mesmo ciclone
quando por ele passa um gds limpo sob as mesmas condigOes de operacdo. Isso ocorre devido a
reducgio da velocidade tangencial do gds no interior do ciclone, por causa do aumento do atrito
com as paredes, resultado da presenga de particulas sélidas depositadas sobre elas [5]. Se pouco
se sabe, atualmente, sobre como se calcular exatamente a queda de pressdo em um ciclone, menor
ainda é a disponibilidade de dados que permitam uma avaliagio quantitativa do efeito da
concentracio de sdlidos sobre o valor de AP. Dentre os métodos apresentados a seguir, apenas

o método de Zenz leva em consideragfio esse efeito.
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3.1 - Método de Alexander

O método proposto por Alexander [3] pode ser classificado como um método semi-
empirico, uma vez que ele parte de equagOes generalizadas ¢ faz uso simultineo de algumas
observacbes experimentais para poder chegar até a sua equacdo final.

Alexander avalia, inicialmente, a diferenca de pressdo através de uma fina camada de
gds em movimento rotacional, um inulo de raio externo R; e raio interno R,. A forca centrifuga

devida a esse elemento circular de largura dr e profundidade unitdria serd:

velocidade®

Forga Centrifuga = massa. -
raio

2
= 2nrdrpX- (3.3
r

O incremento de pressdo (dP) devido a esse elemento de gds corresponde ao quociente

da for¢a pela drea sobre a qual ela aje:

dP - d(Forga Centrifuga) (3.4)
drea -
Area = 2nr) x (1) (3.5)

Uma vez que p e v na equacdo (3.3) correspondem 2 densidade e 2 velocidade tangencial
do gds num ponto 1 qualquer, podemos relacionar esse ponto ao ponto 2 (R,, P,) da seguinte

forma:

o= PP (3.6)
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que:

Ve, (_Rz)“ EX)

Sendo a equacdo (3.7) correspondente 2 equagdo (2.29).
Substituindo as equacgdes (3.3), (3.5), (3.6) e (3.7) em (3.4) e rearranjando:

é!:: _E% 2 pin dr (3 8)
P 1:2‘;21.?2 p 20l

Integrando (3.8) entre os pontos 2 e 1:

Iﬁfﬁ.: _ pzvﬁanZzn( 1 B i ] (3-9)

Uma vez que P,/P; € muito préximo de 1, In(P,/P;) deve ser préximo de zero. Sabendo

e* = 1 -x, parax muito pequeno,

podemos re-escrever a equacfo (3.9) da seguinte forma:

,I_)l.m l_ipzvz
P2

2npP,
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Rearranjando:

(3.10)

Note a presenca do termo p,;v,/2 que corresponde a carga de pressio cinética na fronteira
externa do 4nulo tomado como elemento de controle. A equacdo (3.10) corresponde, assim, 2

perda de energia de pressdo sofrida pelo gds ao passar de R, para R,.

Alexander avalia, em seguida, a variacdo de energia cinética sofrida pelo gds nessse
percurso. Temos que:

- (%-) (3.11)

Sendo n positivo, v, € maior que v, € 0 aumento de energia cinética entre R, e R, serd:

Aumento de P, vf‘ pzvzz

(3.12)

Energia Cinética T2 2
Substituindo (3.11) em (3.12) e lembrando que, na prdtica, pode-se considerar p, = p,:

Aumento de

Energia Cinética || R, 2

[_R_l)z"_ ;] P2v; (3.13)
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A perda total de energia do sistema guando o gds passa do ponto R, para R, serd,

portanto, a diferenca entre (3.10) e (3.13):

et

Finalmente, como iltima fonte causadora de perda de carga, Alexander leva em

Perda de

[&]2"._ ;} a-mP¥ (.14
n 2

Energia

consideracao a perda de energia devido i safda do gds para fora do ciclone, que consiste na soma
da energia rotacional perdida pelo gds com a energia gasta para ele se deslocar radialmente do
ponto D/2 até o ponto 1, proximo ao centro do ciclone, onde ocorre a descarga. Para avaliar

quantitativamente a grandeza desse termo assume-se que:

1. O voOrtex interno de gds comporta-se como um corpo sélido em movimento giratdrio
ascendente a partir do ponto em que r= R,/2= DJ/4; 7

2. A partir desse ponto o valor de n cai rapidamente aproximando-se de n= -1 (rotagdo de corpo
sélido);

3. Quando n= -1 a perda de energia corresponde a: ‘

3

(Perda de] _ 15P2 vi(r= D /4)

Energia | _ |

onde o valor de velocidade usado € justamente o valor de v nesse ponto (r= R/2= D./4).
4. Aproximadamente 20% da massa total de gds sai pela regido correspondente a um raio menor

ou igual a r= D/4,

A hipéteses acima baseiam-se em observagdes experimentais sobre o perfil de velocidades

do gds na regido de saida. Alexander chegou, assim, & seguinte expressdo:



Cap.3 - Métodos para Cdlculo de Queda de Pressdo 79

Perda de energia - 5, D > pv, (3.15)
devido a salda do gds

Onde ¢ utilizado o valor da velocidade do gds nas proximidades da parede do ciclone e

f. € um fator semi-empirico proposto por Alexander cujo valor depende apenas de n:

f,= 0,8

4-2> 1-n @*-D(1-m) , | 52
3n(l-n) n }Jr 0’2[ n 1>E9

(3.16)

O valor de f, para diferentes valores de n € dado diretamente pela Tabela 3.1:

Tabela 3.1- Fator de Alexander, f,.

n 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

f. 1,90 1,94 2,04 2,21 2,40

Assim, a queda de pressdo total observada no ciclone serd igual 2 soma entre a perda de
energia pela passagem do gds da parede até o duto de safda (equagio 3.14, onde ponto 2= raio
até a parede, R, e ponto 1= raio do duto de saida de gds, R,) mais a energia perdida com a saida

do gds (equagdo 3.15):

pY" _|t-n, ., (DYl ev 3.17)
B afey )
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Experimentos com vdrios tipos de ciclones mostraram que a velocidade do gds na parede

(v,) estd relacionada 2 velocidade na entrada (v,) pela seguinte equacio:

v = 2,15 ilﬁ’ v, (3.18)

onde A € a drea de entrada do ciclone (A= a.b). Daf:

ab I(DY" _ la-m , (DYlp¥ (3.19)
AP= 4,62 — P 1____.___ +fA - -
D.De De n De 2
O valor de AH, portanto, €:
in In
AH- 4622 [ D)7 _ i d-m) , f (D (3.20)
DD ||\ D, n D,

3.2 - Método de Shepherd e Lapple

Shepherd ¢ Lapple [28] investigaram vdrios ciclones com geometria igual ou semelhante
a do ciclone de Lapple (Tabela 1.1) e obtiveram a seguinte relacio empfrica para o cdlculo de
AH:

ab

AH=K|— (3.21)
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Para o tipo mais comum de geometria, com entrada tangencial, o valor de K foi

determinado como igual a 16.

-

Os testes realizados por Shepherd e Lapple cobriram a seguinte faixa de geometrias:

IR

Sl
oo
B |-
| -
in
B |
Ny
|

3.3 - Método de Casal e Martinez-Benet

Segundo Casal e Martinez-Benet [8] os principais fatores responsdveis pela queda de

pressdo em um ciclone so:

« Expansdo do gds na sua passagem para o corpo do giclone;
« Perdas de energia cinética na trajetGria espiral do gds no interior do ciclone;
= Atrito com as paredes internas e com o duto de saida de gés;

« Recuperacgio da energia cinética como energia de pressdo na safda do gds.

Foi verificado que algumas das varidveis geométricas do ciclone nfo exercem efeito
algum sobre sua queda de pressdo, como, por exemplo, o comprimento do cone (H-h.). Apés a
realizacdc de um extensivo trabalho, Shepherd e Lapple [28] verificaram que o valor de S
também ndo exerce qualquer efeito sobre o valor de AP (equacdo 3.21).

Uma série de dados experimentais obtidos da literatura, todos eles relativos a ciclones
trabalhando com gases livres da presenga de paxﬁéulas solidas, foi submetida a uma andlise

estatistica por Casal e Martinez-Benet. O grupo pv/2 ("velocity head") foi relacionado aos
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pardmetros a/D, b/D, D/D, e ab/D}. Foram testadas vdrias expressfes com uma ou mais
varidveis independentes, sendo os pardmetros de cada equacdo determinados pelo método dos
minimos quadrados. Os methores resultados, em termos de exatidio e facilidade de uso, foram
obtidos a partir do grupo ab/D.? (que € 0 mesmo grupo usado por Shepherd e Lapple na eguacio

3.21) e a equagdo a que se chegou foi:

2

ab | | 3,33 (3.22)

AH= 11,3 (m
D2

e

3.4 - Método de Zenz

Zenz [34] calcula a perda de carga em um ciclone como sendo igual 4 soma das

contribuicdes de 5 parcelas diferentes:

a) Perdas de energia devido i contracio do gds na e;ltrada;

b) Perdas de energia devido a aceleracio das particulas sdlidas;
¢) Perdas de energia devido ao atrito na parede do ciclone;

d) Perdas de energia devido & reversdo do fluxo de gds;

e) Perdas de energia devido a contracio do gds na saida.
Contracio de na entr,
Esse termo deve ser levado em consideracdo quando hd uma contragio abrupta da drea

de escoamento do gds no momento de sua entrada no ciclone. Isso acontece, por exemplo, nas

aplicacbes de FCC em que os ciclones encontram-se no interior de grandes reatores (figura 3.1).
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A velocidade superficial do gds, (v,), correspondente 4 area da secdo transversal do reator, A,,
deve ser acelerada até o valor de v, (correspondente 2 drea de entrada do ciclone, A). Em casos

como esse, a perda de carga devida a contragdo € dada por:

AP, = 05p, [v/ (1 +K) -v]] (3.23)

onde K € fun¢io da razdo entre a drea da entrada do gds ¢ a drea correspondente a sua velocidade
superficial (A/A,). O valor de K € obtido da tabela abaixo:

Tabela 3.2- Constante X.

Razdo de drea K
=0 0,50 "
0,1 0,47 1
0,2 . 0,43
0,3 0,395 I
0,4 0,35

Aceleracdo da rtica

Se a entrada do ciclone impde uma contracio da area de escoamento ao fluxo de gds,
assim como este, as particulas sdlidas também sofrem aceleracdo. Assume-se normalmente que

as particulas pequenas, de baixa velocidade terminal, deslocam-se com velocidades iguais as do

EE

RO

H .
P PR RIE D e £ TRy
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gds, ou seja, sdo aceleradas de v, para v,. Nesse caso, a perda de carga correspondente serd:

AP, = Lvfv,-v) (3.24)

onde L. corresponde 2 carga de solidos existente no gds de alimentagdo, sendo expresso em termos

de massa de solidos por volume de gds.

GAS 4 CATALYST
"""" —

Figura 3.1 - Arranjo tipico de ciclones operando em um regenerador de uma unidade FCC [34].
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Afrito na par

A perda de carga na parede do ciclone € tomada como sendo a perda sofrida pelo fluxo
de gds deslocando-se i velocidade v; em um tubo reto para N, espiras através do anulo entre o
barril do ciclone e o duto de saida de gds. Esse fluxo ocorre em um tubo imagindrio de didmetro

igual ao didmetro hidrdulico da drea de entrada:

= 4 (a'rea de eutrada) - D}‘ dab (3_25)
(perfmetro de entrada) 2a+2b

O nimero de espiras € dado por:

$

H
N =2L 3.26
D, ( )

Assumindo que o comprimento desse tubo imagindrio por onde o gds escoa € igual a

#DN,, a perda de carga correspondente serd:

_ 2nfp, DNV}
Dh

(3.27)

AP,

sendo f = fator de fric¢do de Fanning. Normalmente:

0,004 < f < 0,008
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Reversd fluxo de

A perda de carga devida a reversdo na direcdo do fluxo de gds, que passa a se deslocar

ara cima, é tomada como sendo igual a uma "carga” de pressdo cinética na entrada:
p R

Ap, = Pl (3.28)

¢) Contracio do gds na saida

Finalmente, a perda de carga pela contracdo na saida € dada por:
AP = 05p, [v2(1+K) - v;] (3.29)

onde: v, = velocidade do gds na saida;

v, = velocidade do gds no barril do ciclone.
O valor de K € dado pela Tabela 3.2, mas a razio de dreas serd, agora, (D/DY.

A perda de carga total, portanto, serd:

AP= AP, + AP, + AP, + AP, + AP, (3.30)

Note que, quando o gds encontra-se livre de sélidos, o termo AP, € inexistente.
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3.5 - Método de Stairmand

Stairmand |29] considera que a perda de carga total observada em um ciclone & dada pela

soma das perdas individuais em trés diferentes pontos:

 perdas na entrada;
« perdas no vortex;

« perdas no duto de saida de gis.

A perda de pressao devida a diferenca de nivel entre a entrada ¢ a saida deve ser levada
em consideracio no caso de um tratamento gllais rigoroso, mas € desprezada nesta andlise, uma
vez que tal correglo €, em geral, muito pequena em relacdo as outras perdas.

Temos, entdo:

Perda total
de “cargas” de} =

nergia cindtica

{Ferda centrfﬂzga} erda cinétz‘ca} {Perda m} {eRecaperag:&o de}
+ + -

no vdrtex na entrada salda nergia na salda

(3.31)
Perda centri a no vortex

Para determinar a dissipac@o de energia devido ac movimento centrifugo do vortex,
considere um elemento anular de fluido que gira no raio r, de largura dr e profundidade unitdria.
Se v € a velocidade de giro do gds, entiio a aceleracio centrifuga serd igual a v*/r. O peso desse
anel de fluido € dado por 2n1pdr, de modo que a diferenga de pressio devida a rotagdo desse anel
de fluido serd:
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dpP = _&J_%anrpdr - sz)df (3‘32)
r nr r

Antes de se continuar com o desenvolvimento da equagio (3.32) uma observacido deve
ser feita. Segundo Stairmand, a velocidade angular do gds em um vértex estd relacionada 2

coordenada radial pela seguinte relagdo:

vir = K = constante (3.33)

E assim, a relagdo entre a velocidade angular no ponto Ry, v,, e a velocidade angular em

um ponto r qualquer, v, € dada por:

ve v | B (3.34)

Se a equacgio (3.34) for aplicada para r= 0, a velocidade angular no centro do vdrtex
(eixo do ciclone) seria infinita. Na prdtica, porém, a velocidade angular aumenta com a
diminui¢io de r até aproximadamente r= R/2= D /4, sendo que a partir desse ponto o gds gira
com velocidade constante.

Substituindo (3.33) em (3.32), temos:

_ pKdr
2

dpP

(3.35)
r

Integrando (3.35) entre os pontos | e 2 (entrada e saida do gds):
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1 i“ﬁ I 1
P = -2 = AP= —_—— 336
P,-P, pK[ i P pK[ } ( )

Mas K= v/R,= v,’R;:

2 2
V. V.
AP= p[v;-v]] = AP = 2{_?_2_1_921 (3.37)

b) Perda na entrada

A perda de energia cinética na entrada € dada simplesmente por uma "carga” de energia

cinética na entrada:

ap_ - 20 (3.38)

oy,

Perda n

A perda de energia com a saida do gés € calculada da seguinte forma: o gds que gira no
centro do ciclone possui uma componente de velocidade axial muito pequena ou quase nula, de
forma que deve ser fornecida energia para que ele escoe nessa direcdo. A perda de energia
correspondente, entdo, deverd ser de H’ vezes a carga de energia de velocidade ao longo do eixo

do ciclone:
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H pvf
2

AP, - (3.39)

onde H’ € um fator que depende da geometria e condicdes de operagdo, e deve ser determinado

experimentalmente.

d} Energia recuperada

A quantidade de energia teoricamente possivel de ser recuperada na saida de gds do

ciclone é:

-

Jpv; 3.40
~ 2 .
APrecuperadn-— ) ( )

onde J ¢ o fator de recuperacio de energia, que € fun¢do da geometria do duto de saida de gds
¢ pode ser determinado experimentalmente. ‘
Substituindo (3.37), (3.38), (3.39) ¢ (3.40) em (3.31):

AP = !é’-{z(vj v + v} + BV} - IV (3.41)

Foi demonstrado experimentalmente que a perda de carga na saida € de duas cargas de
velocidade, ou seja, H’= 2. Além disso, nenhum arranjo do duto de safda proporcionou
recuperacio aprecidvel de energia, ou seja, para fins prdticos, J= 0.

Substituindo esses valores na equagio (3.41):
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AP = %[2(“’22_"12) + vl.2 + 2vzz'] (3.42)

A relacgio entre a velocidade angular ¢ a velocidade linear do gds no ponto 1 (entrada

do ciclone) foi calculada por Stairmand como sendo:

Bl (3.43)
Vi
onde:
D, 464 _ D,
o = \ 2(R-b) ab \ 2(D-b) (3.44)
2GA’
ab

G € um termo de fricgfo cujo valor € 0,005 ¢ A’ corresponde 2 4drea interna do ciclone

exposta ao fluxo giratdrio de géds:

1P
(H-h)+ [......___D 'Db)z} (3.45)
N\ T2

A= {:-(Dz—nfn nDh_ + 7D, + lzi(mbb)

Da equacdo (3.43) temos:

v= v, (3.46)

Da equacdo (3.34):
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O ponto R, corresponde ao raio de entrada do gds no ciclone. Assumindo-se que todo

0 gds entra pela regido central do duto de entrada de gds, o valor de R, pode ser considerado

COMme:

Rzml.,),wé oy Rzmw-—_Dmb (3.48)
2 2

O ponto R, corresponde a mdxima distincia em direcdo ao centro do ciclone até onde
0 gds escoa comportando-se como um vortex que obedece as equagdes (3.33) e (3.34). Conforme

jd foi comentado anteriormente, esse ponto serd:

R D
o Nl 2 3.49)
R= 5 (

4

Substituindo (3.48) e (3.49) em (3.47):
v,= v, ! 3_@1_)“_1?) (3.50)

Substituindo (3.46) € (3.50) em (3.42):

e

AP = “%[2((!’21&2“2‘%:‘2)‘ - ¢2vf] + Vi2 + zva

(3.51)

&

AP= P [vf(z R 2¢2(3@:ﬂ —1)) + w7
2 D
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A velocidade axial do vértex ascendente no centro do ciclone, v,, estd relacionada a
velocidade de entrada, v;, pela seguinte relagfo:

v, = abv, = v, = 4ab v, (3.52)
4

4
AP_WL1+2¢2M_1 + | 4ab (3.53)
De TCDE
e, portanto:
2
AH=1 +2¢? 2D-b) 4], |4ad (3.59
Dc TCD?

3.6 - Método de Barth

Pela teoria de Barth {4] AH € dado por:

2 2
AH = (_"1] (4‘”’] € + €) (3.55)
’ va ‘EDZ

onde:
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v, D2)D@-Bx . (3.56)

v, 2aby + h"(D-bAx

y e h' sdo calculados da mesma forma como no método de Barth para cdlculo de eficiéncia
(item 2.2.1).

Finalmente:

o= 2 1 1 (3.57)
D |[1-(m)D)* AT

) 4,4

€, = W + 1 (3.58)

e A € o fator de friccdo de Barth.

3.7 - Método de First

Uma vez que a equacido de Shepherd e Lapple (3.21) ndo leva em consideracio os efeitos
da altura total do ciclone, H, e de seu didmetro, D, sobre o valor de AH, First [13] prop0s a

seguinte férmula empfrica:

113
AH= 24ab { D } (3.59)

p? |h(H-h)



CAPITULO 4
O SOFTWARE DESENVOLVIDO

4.1- A Estrutura do Programa

De acordo com o primeiro objetivo deste trabalho, mencionado na introducdo, foi
construido o programa CICLONE.EXE, o qual € capaz de simular a performance de um ciclone
qualquer valendo-se, para isso, dos métodos de cdlculo descritos nos capftulos anteriores.

Esse programa foi construido sobre uma estrutura que se baseia na existéncia de um
menu de barras inicial a partir do qual se abre uma série de janelas que ddo acesso aos diversos
tipos de servigos executados pelo programa, bem como possibilitam a entrada e/ou alteragio de
dados. _

O programa foi escritq na linguagem Turbo C (Borland International), versdo 2.0, e
encontra-se dividido em 23 sub-programas de extensdo *.C e 4 bibliotecas préprias, de extensio
*_H, sendo todos eles agrupados em um dnico programa executdvel quando de sua compilacdo.

As sub-rotinas responsdveis pela criacio e gerenciamento do menu de barras, ativacio
e desativacdo de janelas e coordenagdo da entrada de dados foram publicadas em dois artigos
escritos por Al Stevens no "Dr. Dobb’s Journal™ [1,2]. Antes de serem utilizadas, porém, elas
sofreram uma série de melhorias executadas por Stragevitch [36}. Depois disso, elas passaram
ainda por outras modifica¢cdes no sentido de se adequarem as necessidades especificas deste
projeto.

Os programas em questio sio:

WINDOW.C ENTRY.C
WINDOW.H ENTRY.H

O programa WINDOW .C contém as sub-rotinas para criagio e gerenciamento de janelas,
€ a ele estd associada a biblioteca WINDOW.H, a qual deve ser incluida em qualquer outro
programa que venha a fazer uso de alguma sub-rotina presente em WINDOW.C. O programa
ENTRY.C € o responsdvel pela entrada e alteragio de dados através do uso dessa estrutura de
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janelas. A biblioteca ENTRY.H tem fungio andloga 3 de WINDOW . H.
Deixando de lado as pequenas alteragbes, mais numerosas, porém de dificit
discriminagfo, as melhorias mais significativas realizadas por Stragevitch {36] sobre esses dois

programas foram:

« Criacio de sub-rotinas que permitem a criagdo de janelas com bordas duplas, ou sem borda
alguma, além do tipo padrdo com borda simples existente no artigo original;

« Criacfo de sub-rotinas que permitem a criacdo de janelas com sombra.

O programa MENU.C, responsdvel pelo controle do menu de barras (assim como sua
respectiva biblioteca, MENU.H) foi obtido diretamente da referéncia {2], tendo sofrido um
nimero menor de modificacdey. Além deste foi criado, ainda, o programa ENTRY2.C,
juntamente com sua biblioteca correspondente, ENTRY2.H, o qual possibilita a entrada
simultinea de duas colunas de dados, 0 que torna mais confortdvel ao usudrio a entrada dos dados

de granulometria.

4.2 - Visiao Geral

Quando se executa o programa CICLLONE.EXE € apresentada, inicialmente, sua tela de
abertura. Pressionando qualquer tecla, tem-se acesso, entdo, ao menu bdsico (figura 4.1):
Conforme pode ser observado na figura 4.1, o programa oferece seis tipos bdsicos de
Servigo: |
. Arquivo;
. Célculo;
. Resultados;
. Impressdo;
Grdfico;

Banco de Dados.

S B W N e
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Arguivo Calculo Resultados Impressac Grafico Beo Dados

Criac

Alterar
Mostrar

Ler Dados
Imprimir
Legaenda

sair {ESC)

Gerenciamento dos arquivos de entrada de dados

L 4

Figura 4.1 - Menu bdsico do programa CICL.ONE.EXE.

Segue abaixo uma breve descricio de cada um destes itens,

4.2.1 - A op¢do "Arquivo”

Esta op¢io permite acesso aos arquivos de dados de entrada a partir dos quais € feito o

cdlculo desejado. Esses arquivos possuem as seguintes informacdes:

a) Dados de operacdo - informam sobre as condi¢des em que o ciclone trabalha, a saber:
temperatura de entrada do gds, densidade do solido, densidade do gds, viscosidade do gds e
velocidade do gds na entrada.
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b) Dados geométricos do ciclone - incluem as 8 dimensdes caracterfsticas do ciclone, a saber:
didmetro do barril, diimetro do duto de safda do g4s, altura do bocal de entrada, largura do bocal
de entrada, penetragdo do duto de safda de gds, comprimento do cilindro, comprimento do ciclone
e o didmetro do duto de saida dos sélidos (figura 4.2).

¢) Andlise granulométrica dos sélidos - 0 que deve incluir os didmetros de particulas existentes

na alimentaco e suas respectivas porcentagens mdssicas.

d) Dados adicionais - sdo eles: fator de correcdo de Barth, fator de correcdo de Zenz, tipo de
entrada, carga (concentragdo) de sélidos na alimentacdo, razdo de dreas, coeficiente de re-arraste

de Li e Wang e coeficiente de atrito de Mothes e Loffler.

Arguivo Calculo Rosultados Impresssao Grafico Bco Dados

Criar

Alterar

Host i — - Pndos Geometricos de Ciclone: ——m—0—————-—

Ler

Inpri Diametro de bLarril {(m) [D} 0.I050

Lege| Bbiamctro do duto de caida de gas (m): [De] 0.1520

sairi Altura do bocal de entrada {m): fal G.1520¢
Largura do bocal de entrada (m}: ib] 0.0610
Penetracao do duto de saida de gas {m): {5} 0.1520
Comprimento do cilindro {m): fhe) 0.4570
Cemprimento do ciclone {m): {1} 1.22060
Diametro do duto saida de solidos [(m}): {Db] 0.1140

e BSC Pglp/Pgin —
Arguivo de dados: Ca\dirgo.dad

Gerenciamento dos arguives de entrada de dados

Figura 4.2 - Dados de entrada para execugio de cdlculos.

O fator de corre¢do de Barth corresponde A constante K que deve muitiplicar o segundo
termo da equagdo (2.14), conforme jd comentado no item 2.2.1, Se K= 1 temos o método de
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Barth original, s¢ K= 4, temos o método de Barth modificado por Dirgo e Leith [10].
Independentemente desses dois valores, K pode assumir qualquer outro valor que permita um
melhor ajuste entre dados experimentais e resultados obtidos através de célculo.

O tipo de entrada deve ser especificado como sendo tangencial ou voluta. Essa
informagdo € utilizada apenas pelo método de Zenz para cdlculo da eficiéncia, uma vez que ele
usa curvas distintas para o cdlculo em cada uma dessas situagoes.

Foi observado, na SIX, que ao se utilizar 0 método de Zenz para cdlculo de eficiéncia,
se o denominador da fragdo no interior da raiz na equagdo (2.8) for multiplicado por 2, de modo
que ela se iguale a equagdo (2.6), sio obtidos muitas vezes methores resultados. Assim, a varidvel
"fator de corregdo de Zenz" pode assumir o valor 1, quando se deseja trabalhar com a equacdo
(2.8), ou 2, se o uso da equacdo (2.6) associada ao método de Zenz ¢ preferido.

O valor da carga (concentragio) de sdlidos permite que o método de Zenz faca a
correcdo dos valores de eficiéncia calculados levando-se em consideracio essa varidvel.

A razdo de dreas corresponde & razio entre a drea de entrada do gds, no ciclone, ¢ a drea
por onde ele escoava antes de entrar no equipamento. Essa varidvel € necessdria para o cdlculo
da constante K na equacio (3.23). ;

O coeficiente de re-arraste de Li ¢ Wang corresponde ao parimetro o presente na
equacdo (2.87) e, finalmente, o coeficiente de atrito de Mothes e Loffler (£) € usado nas
equacoes (2.103) e (2.106).

A opgdo "Criar” nessa janela do menu (fig 4.1) permite a criac3o de um novo arquivo
de dados de entrada, da mesma forma como "Alterar” permite a alteragdo de algum item de um
arquivo j4 existente. "Mostrar” deve ser usado quando se deseja ver, na tela, os dados de um
determinado arquivo e "Ler Dados” simplesmente carrega um arquivo na memdria do micro, de
modo que ele possa ser usado para cdlculo. Apés uma das quatro alternativas anteriores ter sido
executada, os dados do arquivo de entrada permanecerdo residentes na memdria do computador
e 0 nome desse arquivo € escrito na tela (fig 4.2). Nessa situacfo o item "Imprimir" permite a
impressio desse arquivo de dados de entrada. Finalmente, o item "Legenda”, se escolhido, mostra

na tela uma figura semelhante a figura 1.1, de modo que o usudrio n&o tenha ddvidas a respeito
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da nomenclatura utilizada pelo programa ao lidar com os dados geométricos do ciclone.

O item "Sair” (assim como a tecla "ESC™) encerra a execugdo do programa.

4.2.2 - A opgdo "Cidlculo”

Através desta opgdo € feito o cdlculo, propriamente dito, da eficiéncia de separacdo ou
queda de pressio associados as condicdes especificadas no arquivo de dados de entrada carregado
na memoria do computador através da opgao anterior.

O item "Queda de Pressdo"” permite que o cdlculo seja feito para outros valores de
velocidade de entrada do gds, além daquele especificado no arquivo de entrada, de forma que um
grafico possa ser construido. Para isso, basta que se defina a faixa de velocidades (menor e maior
valor de v)) a ser coberta e 0 nimero de pontos a serem calculados, conforme pode ser visto na
figura 4.3. Sempre que um determinado cdlculo € executado, os resultados sdo apresentados na
tela (figuras 4.4 e 4.5) e, se o usudrio assim o desejar, eles podem ser gravados em disco através

da op¢ao "Gravar Resultados"”.

Arquiveo Calculo Resultados Impressao Grafico Beo Dados

Eficiencia

Queda de pressao
Grava Hetodos
i Alexander
Shepherd e Lapple
Casal e Martinez-Benet
2ens
Stairmand
Barth
First

ESC
Faixa de Velocidades

Valor inferior {m/s):
Valor superior {m/s):
Numero de pontos:

ESC

. Arquivo de dados: c:\dirge.dad

2.000
20.000
10.000

ENTER

Calculo de eficiencia ou de gued

. . . Figura 4.3 - Definicdo da faixa de velocidades para cdiculo de queda de pressdo.

a de pressao
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Arguivo Calculo Resultados Impressao Grafico Beco Dados
Hetodo de Mothes & Loffler
Eficiencias de Coleta:
ponto dp {micra} % massica eficiencia (%) perdas (%)
1 1.3500 20.0000 8.2212 34,9752
2 2.1400 20.0000 22.3668 29,5846
3 2.8600 20.0000 44,4180 21.1813
4 3.5000 20,0000 74.4507 9.7364
5 4.2700 10.0000 B5.6296 2.7382
6 5.0600 10.0000 90.6349 1.7844
— ESC - Pgip/Pghn —
Arguivo de dados: Ci\dirgo.dad

Calculo de eficiencia ou de gueda de pressac

Figura 4.4 - Exemplo de cdlculo de eficiéncia.

Arquivo Calculo Resultados Impressao Grafico Beco Dados
e Hotodo de Stairmand e e
Resultados: ———————m e
ponto velocidade Queda de Pressao
(m/s) {Pa}
1 2.0000 9.3313
2 4.0000 37.3252
3 6.0000 83.9817
4 8.0000 149.3007
5 i0.0000 233.2824
6 12.0000 335.9266
7 14.0Q00 457.2335
8 16.0000 597.2029
9 16.0000 755.8349
3o 20.6000 933.129%5
L ES5C PyUp/ERD —
Arquiveo de dados: ¢:\dirgo.dad

Calculeo de eficiencis ou de gueda de pressao

Figura 4.5 - Exemplo de cdlculo de queda de pressdo.
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4.2.3 - A opgao "Resultados”

O item "Arquivo Corrente” (figura 4.6) permite que sejam vistos, mais uma vez, os
resultados relativos ao dltimo cdlculo realizado pelo programa. O item "QOutro Arquivo” exibe
na tela resultados de uma simulagdo anterior que tenham sido gravados em disco através do item

"Gravar Resultados” da opgdo "Cdlculo”.

arquive Calculo Resultados Impressao Grafico Beo Dados

Argquivo corrente
Outro argquivo

Arquivo de dadosz: c:zdirgo.dad
Argquivo de resultados: C:\dirgo.res

Mostra um arqgquive de resultados ja existente

Figura 4.6 - A op¢iio "Resultados”.

4.2.4 - A opgdo "Impressio”

De forma andloga ao caso anterior, "Arquivo Corrente” (figura 4.7) determina a
impressa30 dos resultados presentes na memdria do computador no momento da solicitagdo desse

servico. "Outro Arquivo” executa a impressdo de um outro arquivo existente em disco.
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Arquivo Cajculo Resultados Ispressao Grafico Bco Dados

Arguivo Corrente
Outro arquivo

Arguivo de dados: C:\dirgo.dad
Arquivo de resultades: C:\dirgo.res

Impressaoc de um arquive de resultados

Figura 4.7 - A op¢do "Impressdo”.

4.2.5 - A opgio "Grifico"

Mais uma vez, "Arquivo Corrente” (figura 4.8) mostra o gréfico relativo ao iltimo
cdlculo realizado pelo programa, e "Outro Arquivo” mostra o grdfico correspondente a um
arquivo jd existente em disco. Caso haja disponibilidade de dados experimentais, esta op¢do
permite que eles sejam vistos juntamente com a curva de eficiéncia (ou de queda de pressdo)
obtida via cdlculo, o que permite uma melhor visualizacdo da capacidade do método utilizado em

reproduzir esses dados.
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Arguivo Calculo Resultados Impressao Grafice Bco Dados

Arguivo corrente
Outro arquivo

Lanco de dados: C:\dirgo.bdd
Arguivo de dados: C:\dirgo.dad
arquivo de resultados: C:\dirge.res

Hostra o grafice associado a um determinado arquivo de resultados

Figura 4.8 - A opcdo "Grdéfico”.

4.2.6 - A opcio "Banco de Dados”

Essa opcdo € andloga 4 opgdo "Arquivo", sendo que os itens "Criar”, "Alterar”,
"Mostrar”, "Ler Dados" e "Imprimir" fazem com um arquivo do Banco de Dados exatamente o
que os itens correspondentes em "Arquivo” fazem com um arquivo de entrada de dados (figura
4.9).

O Banco de Dados consiste em um conjunto de 108 arquivos que se encontram 2
disposicdo do usudrio e que dispdem, cada um, de dados experimentais de eficiéncia e/ou queda
de pressdo obtidos por um dado pesquisador quando ele operou um ciclone sob determinadas
condi¢des de operacdo. Dos 108 arquivos disponfveis no Banco de Dados, 80 foram obtidos da
literatura e 28 correspondem aos resultados dos testes realizados na SIX.

Além dos dados de operacio, geometria do ciclone e valores experimentais obtidos para

eficiéncia de coleta e/ou queda de pressdo, cada arquivo do banco de dados dispde, ainda, de
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informacgses sobre o tipo de material separado, fonte de onde os dados foram obtidos €

informacdes gerais.

A partir do momento em que um arquivo do banco de dados € carregado para a memoéria
do computador, seus pontos experimentais podem ser vistos sobrepostos & curva de pontos

calculados por um dos métodos de cdlculo disponiveis, 0 que permite uma avalia¢do direta da

capacidade do método em reproduzir a situagio real.

Finalmente, o item "Reset" desativa da memoéria do computador o arquivo do banco de
dados previamente carregado.

Arguivoe ¢alculo Resultados Impressao Grafico Bco Dados
Criar
———— Banco de Dadost Alterar
Mostrar
Ler Dados
Imprimir
1 I0LEL.BDD Reset
2 I0LEZ.BDD
3 JICI.E3.BDD
4 1ZLEY.BDD
5 IZLE2.BDD
6 1ZLE3.BDD
7 ¥ZLE4.BDD
8 IZLES.BDD
S IZLE6.BDD
10 IZLE7.8DD
— ESC ENTER —

panco de dados:
adrguivo de dados:

C:\dirgo.bdd
Ci\dirge.dad

arguivo de resultados: c:\dirgo.res

Gerenciaments dos arquivos do Banco de Dados

Figura 4.9 - Escolha de um arquivo do banco de dados.

4_3 - Observacoes sobre as Rotinas de Cilculo

Apesar de todos os métodos de cdlculo presentes no programa jd terem sido discutidos

nos capitulos anteriores, alguns deles sofreram algumas modificagdes a fim de que pudessem ter
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seu uso adaptado ao computador. Tais adaptacbes serdo descritas nos proximos sub-ifens.

4.3.1 - Método de Zenz para Cdlculo de Eficiéncia
A fim de que esse método pudesse ser empregado, as figuras 2.2, 2.3 e 2.4 tiveram de
ser transformadas em equacdes algébricas. Isso foi feito pelo Eng. Valmor N. Vieira, da SIX,
que forneceu as respectivas cquagtes de aproximac#o jd prontas para a realizacdo deste trabalho.
Sao elas:
« Para o cdlculo de N, (figura 2.4):
N,=6[1-exp(-0,0288v;{"°")] (4.1)

onde v, € dada em m/s.

« Para o cdlculo da eficiéncia de coleta a baixas concentracdes de sdlidos (figura 2.2):

Entrada Tangencial:

no(dy) =k, + ky(d,/d.) + ky(d/d )% + k(d,/d)? + k(d,/d,)* (4.2)

Para 0 < dyd. < 0,17:

klz kzz k4= k_s: 0,0; kg;m 69,2.
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Para 0,17 < d/d. < 1,00

k,= 0,156249; k,= -31,752,; k;= 305,98;
k.= -377,857; ks= 153,584.

Para 1,00 < d/d, < 4,00:

k,= -5,22004; k,= 80,7766; ki= -30,9022;
k.= 5,80033; k,= -0,424478.

Para 4,00 < d/d, < 10,00:

k;= 44,1636; k.= 19,4557, k;= -3,15801;
k.= 0,260426; k= -0,00833.

Para d/d. = 10,00:

klm 100,00; kzz k3= k4= k_r,= 0,00.
ntr. m Vol
Nold)= -0,03 - 16,81d,/d, +72,93(d,/d.)? - 46,47 (d,/d,)?

+13,721(d,/d,)* ~ 1,978(d,/d,)® + 0,118(d,/d.)® - 0,00104(d,/d,)7(4.3)

Se (S<a) o valor de n deve ser multiplicado por um fator de corre¢do K, que € dado

por:
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K=10,789 + 1,82(8/a) - 8,266(S/A}* + 19,113(S/a)? -1%,328(5/a)* : (4.4)
+1,289(8/a)® + 10,915(5/a}® - 5,278(8/a)” - 0,057 (5/a)®

«Para a correggo dos valores de eficiéncia em funcgio da concentrac¢io de sélidos na alimentagio
(figura 2.3):

Para n,= 99,99%:

n=299,8 +0,1035l0g,,(carga) - 0,0175[log,,{carga)l? (4-5)

Para no= 99%:

M= 98,406 + 1,324[1-exp(-0,58.carga®*?°)] (4.6)

Para 1= 97%:

= 94,0317 + 5,50726[1-exp(-0,75923.carga?®?2?%)] (4.7)

Para ng= 94%:
n=181,3896 + 17,9483 [1-exp(~-1,2027.carga?®?7)] (4.8)
Para no= 85%:

n=71,8869 + 27,0744 [1-exp(-0,656614.carga®49%¢37)] (4.9)
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Para 1,= 65%:

n = 41,3835 + 56,6278 [1 -exp(-0,539175.carga®45¢782)] (4.10)

*

Para n,= 55%:

7 = 40,2056 + 56,9587 [1- exp(-0,306429.carga®4%45)] (4.11)

Para n,= 35%:

n=27,6077 + 66,3141[1-exp(-0,130226.carga®5%28)] (4.12)

Para ny,= 10%:

n = 10,25 + 3,2510g,,(carga) + 2,75[loq,,(carga)]? (4.13)

onde a carga de sélidos deve ser dada em (grains/ft).

A figura (2.3), conforme jd foi comentado anteriormente, deve ser usada apenas para
corregdo do valor da eficiéncia global de coleta, nfo sendo adequada para correciio de valores
individuais de eficiéncia. Entretando, € desejdvel que esses valores também sejam conhecidos.
Assim, como forma de estimd-los, foram adotados 2 procedimentos, os quais foram denominados

de "Método de Zenz Aproximado” e "Método de Zenz Adaptado”.
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Métcido dg' Zenz Aproximado

A partir das eficiéncias individuais de coleta a baixa concentragio, n.li], e da figura 2.3,
sdo obtidas estimativas das eficiéncias individuais corrigidas, n,[i]. A eficiéncia global de coleta

¢ calculada como:

N, = X(n,[i].m[i]) (4.14)

Métod Zenz Ad

Primeiramente € obtida a correciio para o valor da eficiéncia global de coleta (n,) a partir
do valor de n, e da figura 2.3. As eficiéncias individuais, entdo, sio calculadas a partir das

eficiéncias individuais do caso anterior pela seguinte relacio:

(1-1n,)

712[13 =1 '(1"’111[37])“(1“:"";{:3“

(4.15)

A equagdo (4.15) nada mais é do que um ajuste dos valores de n,li], que sdo
transformados para 7;[i], de forma que o somatério de (n,]i].m[i]) se iguale ao valor de n. obtido
da figura (2.3).

De qualquer forma, € de se esperar que sejam errdneos os valores de n:fi], n, e n.li]

obtidos conforme descrito anteriormente.
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4.3.2- Método de Alexander para Cdlculo de Queda de Pressdo

A equagdo (3.16) para cdiculo do fator de Alexander, f,, apresenta problemas de divisdo
por zero quando n== Q. Para evitar esse problema, os pontos da Tabela 3.1 foram aproximados

pelo seguinte polindmio do quarto grau:

f,=1,9 + 0,141669n - 0,0625114n% + 2,08335n° - 1,56251n* (4.16)

Assim, quando do cdlculo da queda de pressio através do método de Alexander, se o
valor de n estiver entre 0,0 e 0,8, o programa utiliza a equagdo (4.16) para calcular o valor de

f.. Se n> 0,8, entio a equacio (3.16) € usada.

4.3.3- Método de Zenz para cdlculo de Queda de Pressio

Assim como no item anterior, os valores presentes na Tabela 3.2 também foram
aproximados por um polindbmio do quarto grau, de modo que o valor da constante K possa ser

determinado em funcdo da razio de dreas (r,):

K=0,5-0,125r, - 2,625r + 10r] - 12,5} (4.17)

O valor de 1, € dado por:
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r,= == ‘ (4.18)

onde A € a drea de entrada do ciclone, e A, corresponde 2 drea por onde o gds escoa antes de
entrar no ciclone. O valor de v,, correspondente & drea A,, utilizado na equagio (3.23), pode ser

calculado como:

(4.19)

Note que, quando r,= 1, v,= v; e 0 valor de AP, dado pela equacdo (3.23) deve ser nulo,
uma vez que, nesse caso, ndo hd contragio do fluxo de gds na entrada do ciclone. Para que isso
aconteca, o valor de K também deve ser nulo. Assim, para determinar valores de K
correspondentes a valores de r maiores que 0.4 (extrapolagio dos valores presentes na Tabela
3.2), foi acrescentado o ponto (r,= 1 == K= 0) aos pontos da Tabela 3.2, e uma nova

aproximagdo do conjunto de pontos foi feita, originando o seguinte polindmio:

k=0,500465 - 0,306574r, - 0,156813r2 - 0,0370769zr; (4.20)

Assim, o programa adota o seguinte procedimento:

+Se 0< r, < 0,4 = o valor de K € determinado pela equagio (4.17);
eSer, > 0,4 = o valor de K € determinado pela equaciio (4.20).



CAPITULO 5
APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1- O Aparato Experimental .

Conforme jd foi comentado anteriormente, serd realizada neste capitulo a comparagio
entre dados experimentais e dados obtidos através dos métodos de cdiculo descritos nos capitulos
2 e 3. Para isso, serdo utilizados ndo apenas dados obtidos da literatura como também os dados
conseguidos através de uma série de experimentos realizados na SIX no periodo entre 04/04 e
10/06/94.

Esses experimentos foram executados em uma unidade de bancada composta por dois
silos para armazenamento de material, um ejetor e o ciclone, além de um compressor para
geracdo do fluxo de gds, vdlvulas de controle e medidores. O esquema do aparato experimental

utilizado encontra-se representado na figura 5.1:

Ciclone

Figura 5.1- Aparato experimental utilizado.



»
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O procedimento experimental € muito simples: o silo 1 € primeiramente carregado com
uma massa conhecida do material a ser separado, finos de catalisador de FCC, e ¢ anotado o peso
do silo 2, vazio. Ajusta-se, entdo, a vazio desejada de ar no compressor ¢, uma vez feito isso,
¢ aberiz x vdlvula abaixo do silo 1, de modo que o s6lido escoe e se misture a corrente gasosa.
O escoamento se d4 por gravidade e devido & acdo do ejetor, que tem um efeito de suc¢do. Com
isso, & alimentada uma mistura de ar e particulados na entrada do ciclone, sendo que o material
separado € recolhido no silo 2 e, em seguida, pesado.

Foram usados 3 ciclones: dois de acrilico e um de chapa de metal. Os ciclones de
diferci:ics de duto de saida em cada ciclone, de forma que duas novas geometrias fossem obtidas.

Pode-se considerar, assim, que os testes foram feitos com 5 ciclones diferentes (A, B, C, D e

E ). As dimensses dos ciclones encontram-se na tabela 3.1:

Tabela 5.1 - Dimenstes dos Ciclones Utilizados nos Testes.

[ Ciclone: A B ‘ C D E "
D (m) 6,30 0,30 0,30 0,30 0,15 J[
a/D 0,70 0,70 0,70 0,70 0,67
b/D 0,30 0,30 0,30 0,30 0,47
D./D 0,50 0,37 0,63 0,37 0,50
S/D 0,67 0,67 0,70 0,70 0,63
h/D 1,43 1,43 0,53 0,53 1,43
H/D 5,17 5,17 1,12 1,12 5,17 u
D,/D 0,44 0,44 0,27 0,27 0,50 Jj
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Foram feitos 8 testes no ciclone A, 6 no ciclone B, 6 no ciclone C, 6 no ciclone D e,
por fim, 24 testes no ciclone E, em um total de 50 experimentos.

Amostras de sélidos foram retiradas da entrada (silo 1) e da saida (silo 2) do ciclone para
execu¢do da andlise granulométrica. Esta foi feita em 13 das amostras de entrada e em 28 das
amostras de saida. Isso porque foi assumido que as amostras de entrada referentes aos testes
realizados em um mesmo dia seriam equivalentes entre si. Dessa forma, pdode ser gerado um
conjunto de 28 arquivos completos com dados experimentais relativos a eficiéncia de coleta.

A queda de pressao no ciclone relativa a cada teste foi medida diretamente através de um
mandmetro de tubo em U com coluna d’dgua.

Para a realizacao dos testes do ciclone E foi montada uma nova bancada, exatamente
igual aquela onde foram realizados os primeiros testes (figura 5.1), com mudanga apenas nas
dimensdes dos silos e no tipo de material dos mesmos. Nessa nova bancada houve problemas na
medicdo do valor da queda de pressido no ciclone, sendo que a leitura oscilava muito. Assim, dos
24 testes realizados no ciclone E, apenas em 5 deles pdde ser feita uma leitura razodvel do valor
de queda de pressio, totalizando, assim, um conjunto de 31 leituras de queda de pressdo em todos
os ciclones utilizados. A apresentacdo e discussdo de alguns dos resultados obtidos encontra-se

no item 5.2.2.

5.2- Eficiéncia de Coleta
5.2.1- Dados da Literatura
Dirgo e Leith [10] realizaram uma série de experimentos em um ciclone de Stairmand

com didmetro de 0,305 m. Foram céietaclos pontos de eficiéncia de separacdo para 5 diferentes

velocidades de entrada. O material utilizado para separacdo foi um dleo mineral que era
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nebulizado em uma corrente de ar através de um gerador de spray. Os dados completos a respeito
das condicbes de operacdo, dimensdes do ciclone e eficiéncias de coleta em fungdo da
granulomctria encontram-se no Apéndice A, arquivos de mimero 1 a 5. A figura 5.2 ilustra os

dados experimentais obtidos:

10(},00‘:
80.00
¥
60.00 4
& ]
o I
c 7
[0} 1
O 40.00 <
& 5 m/s
——— ™
= aaeenn 1 fﬂ/S
E e—e—&eﬂég m}//s
. E e ] m/is
20.00 ~ 25 m7s
O 8 e T T e e B A i e o
000 260 4.00 5.00 8.00

Diametiro da particula (micra)

Figura 5.2 - Influéncia da velocidade de entrada do gds sobre a eficiéncia de coleta [10].

As curvas desse grdfico encontram-se em acordo com o que € esperado teoricamente, ou
seja, a eficiéncia de coleta aumenta com o didmetro da particula €, para um mesmo didmetro ,
¢ tanto maior quanto maior for a velocidade de entrada.

Maiores eficiéncias de separacdo também sdo obtidas com a diminui¢do da drea de
entrada do ciclone, e isto estd diretamente relacionado ao respective aumento da velocidade de
entrada do gds [18,20,25].

A figura 5.3 ilustra o efeito do didmetro do duto de safda de gds (De) sobre a eficiéncia
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de coleta. Os dados experimetais foram obtidos por Kim e Lee [20] em um ciclone de 3,11 ¢cm
de didmetro e geometria proxima a do ciclone de Stairmand. Informagtes detalhadas sobre esses

pontos encontram-se no Apéndice A, arquivos nimeros 6 a 9.

3
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0.00 : T - 7 T :
200 300 4.00 500 8600 7.00 8.00 %00
Diametro da particula {micra)

Figura 5.3 - Efeito do didmetro do duto de saida sobre a eficiéncia de coleta [20].

As curvas indicam que a eficiéncia de coleta aumenta com a diminui¢do do didmetro do
duto de saida de gds, o que também corresponde ao esperado pela teoria. Se o didmetro do duto
de saida for muito grande, quase do tamanho do préprio didmetro do ciclone, por exemplo, € de
se esperar que a formacdo dos 2 vértex no interior do mesmo ndo seja tio bem definida,
prejudicando a separagdo dos sélidos. Se, por outro lado, o duto de safda de gds possuir um
didmetro pequeno, deverdo se formar as duas espirais de fluxo de gds de forma bem definida,
sendo a espiral interna mais longa e mais estreita, e isso garantird uma melhor separacdo dos

solidos. Percebe-se, assim, a importincia do efeito das dimensdes do duto de saida sobre a
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eficiéncia apresentada pelo ciclone, que € devida a seu papel decisivo na determinacio dos
padroes de fluxo no interior desse equipamento [20].

As figuras 5.4 e 5.5 comparam os dados experimentais obtidos por Dirgo e Leith [10]
com os valores calculados por cada um dos métodos estudados. A velocidade de entrada, nesse

caso, € de 15 m/s (arquivo mimero 3 do Apéndice A). Pode-se observar que:

1. Os métodos de Lapple, de Zenz, Iozia-Leith e Dietz fornecem valores de eficiéncia muito
baixos, a menos que o didmetro da particula seja muito pequeno. Para particulas cujas eficiéncias
giram em torno de 20% ou menos, porém, esses métodos fornecem resultados melhores.

2. O método de Leith e Licht calcula eficiéncias muito altas para particulas pequenas, e
eficiéncias muito baixas para particulas grandes, de modo que a curva correspondente nio se
aproxima dos valores experimentais para nenhuma faixa de didmetros.

3. Os melhores resultados foram obtidos pelos métodos de Barth, Mothes-Loffler e Li-Wang.
Apesar de nenhuma das trés curvas correspondentes reproduzir exatamente oS pontos
experimentais, elas apresentam o formato correto, de forma que dio valores aceitdveis ao longo

de toda a faixa de didmetros.

Dentre os métodos de Lapple, Zenz, lozia-Leith e Dietz, o método de Lapple foi o que
melhor representou os valores de baixa eficiéncia. A incapacidade desse método em fornecer uma
boa representacdo dos pontos experimentais ndo € surpreendente, se for levado em consideragdo
o fato de que ele considera N, = 5, independentemente das condi¢des experimentais. Dirgo e
Leith estimaram que, nas condicOes de seu experimento, N, € aproximadamente igual a 10 ~ 12.
A utilizagdo do valor correto de N, levaria 3 obtengdo de maiores valores de eficiéncia,
melhorando o ajuste mas, ainda assim, os resultados ndo seriam muito bons, uma vez que esse
método € incapaz de reproduzir o formato da curva experimental. Ainda que deslocada para cima,
a curva de Lapple continuaria apresentando 0 mesmo formato mais suave que o real, ou seja, nic
hd como realizar um ajuste perfeito, independentemente do valor de N, que seja tomado.

O método de Zenz gerou uma curva muito similar 2 de Lapple, cujos valores sdo apenas

um pouco inferiores aos dela. Os valores da curva de Zenz indicada na figura 5.4 foram obtidos
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Figura 5.4- Dados experimentais obtidos por Dirgo e Leith [10], v,= 15 m/s.
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Figura 5.5- Dados experimentais obtidos por Dirgo e Leith [10], v;= 15 m/s.
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utilizando-se a equagdo (2.6) para obtencdo do didmetro critico, e nfo a equacio (2.8) conforme
Zenz propde. Se a equacdo (2.8) tivesse sido usada, valores ainda menores de éﬁciéncia teriam
sido obtidos, picrando, assim, o ajuste. A similaridade das curvas geradas por esses métodos €
natural, uma vez que eles partem da mesma abordagem. Uma vez que Dirgo e !zith afs
informaram os valores de concentracdo de particulas sob os quais seus experimentos foram
realizados, ndo foi possivel realizar a devida correcdo nos valores de eficiéncia de Zenz. Sem
divida alguma tal corre¢do methoraria o ajuste da curva, uma vez que ela levaria a maiores
valores de eficiéncia. Porém, ainda mais uma vez esse ajuste seria sofrivel, devido ao formato
da curva de Zenz que, assim como a de Lapple, € muito suave em relagdo a curva de pontos
experimentais.

A aparente inadequacdo do método de Leith e Licht em reproduzir qualquer ponto
experimental € resultado de uma das hipdteses bdsicas de seu modelo, que assume auséncia de
perfis de concentragiio de particulas no interior do ciclone. Segundo esse modelo, a turbuléncia
no irterior desse equipamento € suficiente para garantir uma mistura radial completa das
particulas n@o coletadas em cada sec¢io transversal do ciclone (perpendicular ao seu eixo). Com
isso, hd wma normalizac¢do dos valores de eficiéncia de coleta ao longo de toda a faixa de
didmetros e a curva gerada ird sempre superestimar eficiéncias para pequenos didmetros e
subestimar as eficiéncias dos didmetros maiores. Ou seja, ela apresentard sempre valores
"médios” de eficiéncia e um formato mais suave.

O método de Dietz também assume perfis uniformes de concentraco radial em cada uma
das trés regides de seu modelo, mas, o simples fato de assumir a existéncia de 3 regides de
caracterfsticas distintas (e permitir o intercidmbio de particulas entre essas regides) jd levou a uma
methoria na capacidade do método de reproduzir dados experimentais. Pelo menos na faixa de
pequenos didmetros de particulas o método se aproxima, ainda que sofrivelmente, dos valores
experimentais.

O fato de a curva experimental ser mais abrupta do que as curvas obtidas por estes dois
dltimos métodos € um indicativo de que o efeito da turbuléncia nio € tdo forte quanto elas
assumem,

Diferentes pesquisadores verificaram, em trabalhos independentes, que hd de fato um
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gradiente de particulas no vortex do ciclone. Especialmente no caso das particulas maiores, a
concentracdo nas proximidades da parede do ciclone € muito maior (cerca de duas ordens de
magnitude) que no centro do mesmo [10]. As concentracbes das particulas menores (0,5um ~
3,5um) por outro lado, s3o bem mais uniformes, sendo quase que independentes da posi¢io radial
no cilindro do ciclone. As particulas menores, assim, com menor influéncia da forga centrifuga,
estdo mais sujeitas aos efeitos da turbuléncia. Isso explica o fate de o método de Dietz reproduzir
melhor os valores de eficiéncia para partfculas pequenas, O mesmo pode ser dito em relagio aos
métodos de Lapple e de Zenz, uma vez que eles assumem que a concentragio de particulas é
radialmente uniforme na entrada do ciclone e ao longo do caminho percorrido pelo gds no interior
do mesmo.

O método de Barth foi um dos que melhor reproduziu os pontos experimentais, se nio
o melhor. Deve-se salientar aqui, que ele foi atilizado acoplado & modificacdo sugerida por Dirgo
e Leith [10}, ou seja, a equacdo (2.14) foi multiplicada por K= 4 antes de ser usada no cdlculo
da eficiéncia pela equacdo (2.15). Esse ajuste € totalmente empfrico e foi determinado por esses
pesquisadores para "calibrar” o método de Barth ao seu aparato experimental. Sem esse cuidado,
a curva obtida estaria deslocada para a direita, ou seja, apresentaria menores valores de eficiéncia.
O ajuste quase perfeito da curva com os pontos ndo foi, portanto, tdo natural. Isso ndo deve,
porém, anular os méritos desse método, uma vez que'ele foi capaz de reproduzir exatamente o
formato da curva experimental, coisa que os outros métodos (com excessdo dos métodos de
Mothes-Loffler € de Li-Wang) ndo foram capazes de fazer.

Ao que fudo indica, apesar de o valor de v, dado pela equaciio (2.13) ser incorreto, a
forma da curva de Barth de eficiéncia versus v/v, € perfeitamente adequada a um ciclone de
Stairmand.

O valor de K, porém, deve variar de instalacfio para instalacio, e dever ser previamente
determinado, se possivel, de forma a se garantirem bons resultados.

Apesar de andlogo ao método de Barth, o método de Iozia e Leith apresentou resultados
sensivelmente inferiores. Isso €, sem didvida, fruto do excessivo nimero de parimetros empiricos
existentes nesse método {equagles 2;23, 2.24 e 2.28), o que torna muito restrita sua faixa de

aplicabilidade. Nas condi¢Ges de operacdo em que lozia e Leith trabalharam, esse método
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apresentou 6timos resultados (figuras 5.8 € 5.9). Em condigdes diferentes, porém, fica dificil
dizer se ele funcionard bem ou nio.

O método de Mothes e Loffler, apesar de partir de hipéteses similares as usadas por
Dietz, apresentou resultados bem melhores que este iltimo, sendo eles quase tdo bons quanto os
obtidos pela curva de Barth. Isso se deve provavelmente ao fato de o método ser mais bem
elaborado, levando em consideracgio alguns fatores ignorados por Dietz, como o efeito da difusdo
turbulenta (equagio 2.91) e a corregdo no valor do raio do ciclone (equacdo 2.110) necessdria
para garantir que o volume do mesmo seja mantido constante quando sua geometria cOnico-
ciifndrica € transformada para a de um cilindro comum. O uso da equacio (2.110) fornece um
vator de R, utilizado pelo método, menor que o valor real do raio do ciclone, R,, e, conforme
scid comentado mais adiante, € sabido que ciclones com didmetros pequenos proporcionam
maiorzs eficiéncias de separacdo que ciclones maiores operando em condicOes de operagio
idéntica. Além disso, Mothes e Loffler ndo consideram que as particulas possuem velocidade
radial constante, sendo esta uma das hipdteses do modelo de Dietz.

Em oposicio ao método de Barth, o método de Mothes e Liffler ndo foi "calibrado” ao
aparato experimental usado por Dirgo e Leith. Isso podia ser feito através da determinagdo de
valores adequados para o coeficiente de atrito, £ (nesse caso foi usado simplesmente o valor
médio proposto por Mothes e Loffler, & = 0,007) e para o coeficiente de difusio turbulenta,
Dr, conforme Mothes e Loffler fizeram no artigo em que propdem o seu método [25]. Se isso
tivesse sido feito, teria sido obtido, sem divida, um melhor ajuste de sua curva aos pontos
experimentais.

Finalmente, 0 método de Li e Wang também apresentou bons resultados, sendo capaz
de reproduzir o formato sigmdéide da curva de pontos experimentais. Tal habilidade pode ser
atribuida ao fato desse método se basear em poucos par@metros empiricos, tendo sido
desenvolvido a partir das equactes genéricas da continuidade e de conservacdo de particulas. Ele
ndo assume um perfil de concentracio radial uniforme de particulas ndo coletadas no interior do
ciclone e , assim como o método de Mothes e Liffler, leva em consideracdo o efeito da difusio
turbulenta e ndo considera que as particulas possuam velocidade radial constante. Todos esses

fatores aproximam ¢ modelo do que ocorre, de fato, no interior do ciclone, e isso € refletido



Cap.5 - Apresentacdo e Discussdo dos Resultados 123

pelos bons resultados gerados pelo método.

Assim como o método de Mothes e Loffler, o método de Li ¢ Wang também ndo foi
"calibrado” ao aparato experimental de Dirgo e Leith. Isso poderia ser feito através de Dr, on
de «, coeficiente de re-arraste. Entretanto, uma vez que, nesse caso, o material separade foi v
dleo mineral, o valor de « € necessariamente zero, dado que, uma vez que as gotas de ¢leo
chegam 2 parede do ciclone, elas ndo podem ser novamente capturadas pelo fluxo de gds. Isso
vale também para o método de Mothes e Loffler, ou seja, o valor de M,, na equagfo (2.122) foi
assumido como zero e a regido 3 do modelo deixou de existir.

Deve-se notar, ainda, que apesar de o método de Barth ter requerido uma "calibragem"
para fornecer bons resultados, coisa de que os métodos de Mothes-Loffler € Li-Wang ndo
necessitaram, estes dois dltimos sfo bem mais complexos que o primeiro, ou seja, 0 método de
Barth exigiu cdlculos bem mais simples para fornecer resultados t3o bons quanto os resultados
dos métodos de Mothes-Loffler e de Li-Wang.

As figuras 5.6 € 5.7 sfo andlogas 3s figuras 5.4 € 5.5, sendo que a tnica diferenca € que
a velocidade de entrada € mais alta, v = 25 m/s (arquivo ndmero 5 do Apéndice A).

Verifica-se de imediato que todas as observacgbes feitas para os dois grdficos anteriores
também se aplicam nesse caso. A vnica diferenca € que o0 aumento das eficiéncias individuais
tornou os métodos de Dietz, Lapple e Zenz ainda mais inadequados para representacio dos
resultados. Com o aumento da forca centrifuga, mesmo as particulas menores tornaram-se menos
sujeitas aos efeitos da turbuléncia e, com isso, safram do escopo de validade desses métodos. Os
métodos de Leith e Licht, e Iozia e Leith apresentam performances compardveis ao caso anterior.
Mais uma vez os mclhores resultados correspondem ao método de Mothes e Loffler e, em
especizi, aos métodos de Barth e Li-Wang.

Entretanto, maiores conclusdes ndo devem ser tiradas a partir da andlise de um vnico
conjunto de dados experimentais, como tem sido feito até agora. Dados provenientes de outras

fontes devem ser analisados.
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As figuras 5.8 e 5.9 trazem dados relativos aos experimentos realizados por lozia e Leith
[18] usados por eles para determinacdo dos pardmetros de seu método.

A velocidade de entrada foi de 22,72 m/s e o ciclone utilizado possufa didmetro de de
0,25 m e geometria de Stairmand. O material separado também foi nm dleo mineral (método de
Li-Wang: o = 0; método de Mothes e Loffler: M, = 0, £ = 0,007). A folha de dados completa
relativa a esse teste encontra-se no Apéndice A, correspondendo ao arquivo de mimero 10, O
comportamento verificado nas figuras anteriores repete-se também nesse caso, com algumas

ténues diferencas. Sio elas:

a) Agora foi o método de Iozia e Leith o que melhor se ajustou aos pontos experimentais. Isso
ndo deve, porém, ser tomado como um ponto a favor desse método, uma vez que foi a partir
deste conjunto de dados que os respectivos pesquisadores fizeram o ajuste das equacdes que
calculam os parimetros de seu modelo, ou seja, a boa performance do método € uma

consequéncia natural.

b) O método de Mothes e Liffler forneceu uma curva um pouco mais suave que as
correspondentes aos métodos de Barth modificado e Li-Wang, e, com isso, ajustou-se melhor aos
dados experimentais gue os dois dltimos. Essa tendéncia do método de Mothes e Loffler de gerar
curvas um pouco mais suaves que as curvas de Barth e Li-Wang também pode ser observada nas
figuras anteriores. Neste caso, esses dois dltimos métodos superestimaram um pouco os valores
de eficiéncia. Esse efeito €, sem divida, atenuado, no caso do método de Barth, se ele for usado

em sua forma original.

As figuras 5.10 ¢ 5.11 trazem curvas referentes a um ciclone de geometria préxima ao
do ciclone de Lapple com didmetro de apenas 2,19 cm, sendo que os dados experimentais foram
obtidos por Kim e Lee [20]. O material separado também foi um 6leo em aerosol e a velocidade
de entrada € de 2,03 m/s. Os dados completos relativos a esse experimento encontram-se no

Apéndice A, arquivo nimero 11.
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Sabe-se que um ciclone com didmetro pequeno apresenta maiores eficiéncias (e maiores
perdas de carga) do que um outro com didmetro maior operando pas mesmas condigbes. Essa
observacdo pode parecer contraditéria a primeira vista, se for levado em consideracgo o fato de
que o tempo de residéncia das particulas € maior num ciclone grande, o que d4 mais oportunidade
delas serem coletadas. Entretanto, um didmetro excessivamente grande pode desfavorecer o
processo de coleta devido ao abrandamento da formagdo do vOrtex. Essa observagiio se reflete
nos métodos de cdlculo através dos valores de eficiéncia de coleta relativamente altos que eles

forneceram para esta situacdo. Apesar disso, as tendéncias continuam as mesmas:

a) Os métodos de Lapple, Zenz e Dietz deram valores relativamente maiores de eficiéncia, se
comparados com 0s casos anteriores. Apesar disso, ainda encontram-se longe de serem
adequados, devido ao formato muito suave das curvas geradas.

b) O método de Leith ¢ Licht também continuou fornecendo uma curva suave, com valores
"médios” de eficiéncia, por assim dizer.

¢) Os métodos de Barth, lozia-Leith, Li-Wang e Mothes-1L.6ffler apresentaram valores muito altos
de eficiéncia, sendo que os trés dltimos ddo valores proximos a 100% jd para os menores

didmetros de particulas.

Nota-se, assim, uma queda na performance de todos eles, provavelmente devido ao fato
do didmetro do ciclone usado (D= 2,19 cm) ser muito pequeno estando, assim, provavelmente
fora da faixa dentro da qual esses métodos foram elaborados.

Deve-se ressaltar que, neste caso, foi utilizada a forma original do método de Barth, ou
seja, a equacdo (2.14) ndo foi multiplicada por 4 (K= 1), segundo a sugestio de Dirgo e Leith
[10]. Se isso tivesse sido feito, a curva relativa a esse método apresentaria resultados ainda piores
(préximos de 100% jd desde o menor didmetro de particula), confirmando assim a previsio desses
autores de que o formato das curvas € extremamente dependente da geometria do ciclone e
condigbes de operacdo. Se, por outro lado, muitiplicarmos a equacdo (2.14) por K = 0,3, serd
obtida uma nova curva, indicada na figura 5.10, que, conforme pode-se verificar facilmente,

proporciona o melbor ajuste dos dados experimentais dentre todas as curvas representadas. Isso
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vem apenas corroborar a versatilidade do método de Barth. Modificacdes no valor de £, numa
tentativa de melhorar a curva de Mothes e Loffler, ndo geram variacOes significativas, pelo
menos enguanto esse valor se mantém dentro da faixa de 0,0065 < £ < 0,0075, segundo a

sugestdo destes autores.

Finalmente, como dltimo conjunto de dados a ser analisado neste item, encontram-se 0s
obtidos por Patterson e Miinz [35], representados nas figuras 5.12 e 5.13. Esses dados
correspondem a separacdo de silica de uma corrente gasosa através de um ciclone de Lapple com
didmetro D= 0,102 m e 2 velocidade de entrada v;= 15 m/s. A folha de dados correspondente
encontra-se no Apéndice A, arquivo nimero 12.

Verifica-se, neste caso, que o método de Lapple apresentou resultados melhores do que
os apresentados anteriormente, certamente usufruindo da geometria de ciclone adequada.
Acompanhando o método de Lapple, o método de Zenz também apresenta melhorias. Neste caso,
o valor da concentragdo de sélidos na entrada do ciclone era disponivel (C,= 44 g/n?’) e, assim,
foi possivel fazer a corre¢fio do método de Zenz em funcdo da concentracio na entrada. Apenas
o método de Zenz Adaptado € representado na figura 5.12, uma vez que ele deve apresentar
valores mais adequados de eficiéncia do que o método de Zenz Aproximado, conforme jd foi
comentado no item 4.3.1 do capitulo anterior. De fatd, essa corregio promove uma melhoria da
performance do método que, neste caso, tornou-se ainda melthor que a do método de Lapple.

Os métodos de Leith-Licht ¢ de Dietz apresentam comportamentos similares aos
apresentados nos casos anteriores, assim como os métodos de Barth (modificado), Li-Wang e
Mothes-Loffler, sendo que o dltimo apresentou resultados levemente melhores que os dos outros
dois.

O fato de o método de Li e Wang ter fornecido valores muito altos de eficiéncia €
provavelmente fruto da consideragdo de que o re-arraste foi nulo (a= 0) durante o processo de
separacdo. Neste caso o material separado foi um sdlido (silica), o que significa que pode ter
havido re-arraste. De fato, se o valor de o for arbitrariamente definido como 0,3 para a execugdo
dos cdlculos do método de Li e Warig (re-arraste= 30%), a curva assim obtida ajusta-se quase

perfeitamente aos pontos experimentais.
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Surpreendentemente, o método de lozia e Leith forneceu, neste caso, os melhores
resultados dentre todos os métodos utilizados, o que confirma, mais uma vez, que quanto mais
acentuado for o cardter empirico de um método de cdlculo, tanto mais dependente serd a sua
capacidade de reproduzir dados experimentais das condi¢fes em que esses dados foram obtidos.

O aumento das eficiéncias de coleta em funcfo da concentragio de sdlidos, conforme foi
visto na correcio do método de Zenz, é devido ao efeito de aglomeracfo das particulas, de acordo
com o que jd foi comentado anteriormente. A presenga dos sélidos nc luxo gasoso provoca uma
diminui¢o da acelerac@o centrifuga responsdvel pela remogdo das ;articulas do vértex, mas
surge, em contrapartida, um novo mecanismo de remocao que € tanto mais atuante quanto maior
for a concentra¢do de s6lidos. Nesses casos, a remogdo de particulas pode ser encarada como

sendo o resultado de dois processos independentes de separagfo em série [25].

3.2.2- Dados obtidos na SiX

A figura 5.14 apresenta as curvas experimenfais de eficiéncia obtidas em dois dos testes
realizados na unidade de bancada da SIX descrita no item 5.1. O teste SA corresponde ao teste
miimero 5 realizado no ciclone A, e o teste 15C, de modo andlogo, refere-se a0 teste de nimero
15, feito no ciclone C. Em ambos os testes foi realizada andlise granulométrica de amostras
colhidas na entrada e na saida do ciclone. A partir desses dados, juntamente com os valores
conhecidos da massa de s6lidos alimentado no silo 1 e da massa recuperada no silo 2, foi
calculada a eficiéncia de coleta referente a cada didmetro de particula, gerando, assim, as duas
curvas da figura 5.14. Os dados completos referentes as condi¢des de operacdo em que estes
testes foram realizados encontram-se no Apéndice A, arquivos nimero 13 e 14.

A observagdo das curvas dessa figura revela uma série de comportamentos que

contrariam o esperado:
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Figura 5.14 - Curvas de eficiéncia referentes aos testes realizados na PETROBRAS-SIX.

1. As eficiéncias de coleta relativas aos difmetros menores s3o excepcionalmente altas, sendo que
hd uma tendéncia inicial de queda da eficiéncia com o aumento do didmetro da particula.

2. Depois de assumir o comportamento normal (aumento da eficiéncia com ¢ awmento do
diimetro), as curvas tornam a se desviar do esperado apresentando novas quedas nos valores de
eficiéncia para os maiores tamanhos de particula, sendo que, no caso do teste 15C, sd3o os
maiores didmetros que apresentam as menores eficiéncias (1).

3. No caso do teste 5A, apds uma queda em seu valores, a curva de eficiéncia volta a subir com
o aumento do didmetro de particula ultrapassando o limite de eficiéncia= 100% e chegando a

alcancar valores de eficiéncia de até 223%.

Todos os 28 testes executados na SIX geraram curvas de eficiéncia semelhantes a uma
das duas curvas da figura 5.14. Tais resultados encontram-se evidentemente mascarados por uma

série de erros experimentais e, da andlise das condig¢bes em que os testes foram realizados, e a
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partir de observacbes feitas durante a execugdo dos mesmos, foram tiradas as seguintes
conclusoes: |

a) As altas eficiéncias de coleta observadas para as particulas menores (0,5 pm = 1,4 um) sdo
provavelmente devidas 2 geragdo de finos durante o processo de separagdo. Enguanto percorrem
seu caminho ao longo da tubulaco e, principalmente no interior do ciclone, as particulas sélidas
colidem umas contra as outras, e também contra as paredes do equipamento. Com isso, as
particulas maiores podem se quebrar, gerando particulas menores, normalmente de didmetros
bastante reduzidos. Dependendo da extensiio desse efeito, pode haver uma diminui¢io do mimero
das particulas grandes (que sfo "consumidas™), que € contrabalanceada por um aumento
("produgio™) do nimero de particulas pequenas, que apresentariam, nesse caso, eficiéncias de
coleta excepcionalmente altas, conforme foi observado.

b) Entre a execug¢do de um teste e outro era passado ar limpo pela instalacdo, a fim de limpar as
tubulagOes. Foi observado, porém, que apesar desse cuidado, particulas maiores ficavam retidas
a0 longo dos tubos e, assim, além de haver um processo de retencfio das particulas grandes pela
tubulacdo (justificando, assim, as quedas das curvas de eficiéncia), havia a possibilidade de que
particulas alimentadas em um teste acabassem sendo colet:das nos testes seguintes (se fossem
usadas vazOes mais altas, capazes de arrastar as particulas presas nos tubos), quando safam,
finalmente, da tubulacfo.

Durante a troca de um dos ciclones utilizados pelo ciclone seguinte, para iniciar uma
nova bateria de testes, alguns dos tubos foram vistoriados e péde-se observar um grande actimulo
de partfculas de catalisador em seu interior. Além disso, foi verificada a presenca de uma
quantidade significativa de particulas de ferrugem que poderiam eventualmente ser carregadas
pelo fluxo de gds e coletadas pelo ciclone, juntando-se, nesse caso, as particulas maiores quando
da realizagiio da andlise granulométrica das respectivas amostras.
¢) Nem todos os testes tiveram analisadas tanto uma amostra de sua saida como uma amostra do
material em sua entrada (como foi o caso dos testes de niimero 5 e de mimero 15, representados
na figura 5.14). Nestes casos, foi as&uznido que a distribuicdo granulométrica da amostra da
alimentacdo realizada para um dos testes, num determinado dia, aplica-se para todos os testes
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realizados nesse mesmo dia. Assim, por exemplo, no dia 27/04/94 foram feitos os testes de
ndmero 35 a 39, mas foi efetuada andlise granulométrica apenas do material que alimentou o
ciclone durante o teste niimero 39. Os resultados desta andlise foram usados, entdo, para calcular
as eficiéncias dos testes nimero 35,36,37,38 e 39, o que, no caso dos quatro primeiros testes,
pode ser ainda mais uma fonte de erros.

d) A andlise granulométrica do material sélido revelou quantidades muito pequenas das particulas
menores (d, = < 1 pm) e das partfculas maiores (4, = > 30 pm), tanto nas amostras de entrada
{(silo 1) como nas amostras de saida (silo 2). Com isso, pequenos desvios nas medidas das fragdes
mdssicas desses didmetros (devido a sensibilidade do aparelho de medida) podem gerar grandes

erros nos valores de eficiéncia calculados.

Do que foi exposto acima pode-se perceber, agora, como foi possivel, por exemplo, que
no caso do teste nimero 15 as particulas de didmetro 0,5 um apresentaram eficiéncia de coleta
de 90%, enquanto que para as partfculas de 88,1 um foram verificadas eficiéncias de apenas 5%.

Apesar destes desvios, € de se esperar que pelo menos uma faixa de didmetros apresente
valores relativamente confidveis de eficiéncia de coleta, sendo essa faixa correspondente as
particulas pequenas o bastante para serem carregadas pela corrente de ar até o ciclone sem
ficarem retidas no tubos, € que estio menos sujeitas ao processo de fragmentagdo devido as
colisbes, mas que, por outro lado, sfo grandes o suficiente para ndo se misturarem aos finos
produzidos por esse processo. Tais didmetros devem corresponder & primeira porgio crescente
da curva 5A (d, < 12,9 um) e ao dnico trecho crescente da curva 15C (d, < 36,3 um). Esses
trechos foram, entfio, reproduzidos nas figuras 5.15 a 5.18 juntamente com os resultados obtidos
através do oito métodos de cdiculo que estdo sendo analisados. Os primeiros pontos experimentais
presentes nestas figuras devem ser desprezados, por se tratarem dos finos.

As figuras 5.15 e 5.16 trazem as curvas relativas ao teste 5A. A geometria do ciclone
A € algo intermedidrio entre as geometrias de Lapple e de Stairmand, o didmetro € de 0,30 m,
e a velocidade de entrada foi de 8,96 m/s (dados completos no Apéndice A, arquivo nimero 13).

Os métodos de Lapple, Zenz e Dietz mantiveram suas tendéncias de fornecerem valores

de eficiéncia muito baixos, assim como o método de Leith e Licht continuou gerando uma curva
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de forma suave. Entretanto, uma vez que neste caso a curva experimental também apresenta um
aspecto mais suave, esse método acabou fornecendo desvios (para menos) praticamente da mesma
magnitude dos desvios (para mais) apresentados pelos métodos de Barth, Li-Wang e lozia-1 eith,
O método de Mothes ¢ Loffler também apresenta desvios, se bem que um pouco monaras whas. -
o melhor ajuste foi realizado, neste caso, pelo método de Zenz quando o efeito da concentragio
de solidos na entrada (C,= 89,48 g catalisador/ m® ar) foi levado em consideracdo.

Algumas diferencas podem ser observadas nas figuras 5.17 e 5.18, relativas ao teste
nimero 15 (ciclone C). Neste caso, o didmetro do ciclone também era de 0,3 m, a velocidade
de entrada foi de 6,57 m/s, tendo sido a concentragio de sélidos igual a 20,69 g/m’. A geometria
do ciclone usado € proxima a geometria do ciclone de Lapple (dados completos no Apéndice A,
arquivo nimero 14).

Neste caso, os melhores ajustes foram coﬁseguidos pelos métodos de Lapple, Zenz
Adaptado e, pela primeira vez, também pelo método de Leith e Licht. O método de Iozia e Leith
apresentou resultados melhores que os gerados por Barth, Li-Wang e Mothes-Liffler.

Essa inversio de papéis entre os métodos de ajuste usualmente bom (pelo que foi visto
no item anterior), € os outros, geralmente deficientes, € devida unicamente ao formato mais suave
da curva de dados experimentais. Ou seja, ndo se pode fazer generalizagQes, dizendo-se que esse
ou aquele método € sempre ruim, enquanto que um certo outro apresentard sempre bons
resultados. Tudo depende das condicdes de operagio em que se trabalha e do tipo de equipamento
usado. '

Note que as curvas de dados experimentais obtidas na SIX (figuras 5.15a2 5.18) e a
curva experimental obtida por Patterson ¢ Miinz [35] (figuras 5.12 e 5.13) sdo mais suaves que
as curvas anteriores, obtidas por Dirgo e Leith [10] (figuras 5.4 a 5.7), Iozia e Leith (figuras 5.8
e 5.9) e Kim e Lee [20] (figuras 5.10 € 5.11). O que diferencia estes dois conjuntos de curvas
€ que, enquanto no primeiro grupo o material separado era um sélido (finos de catalisador de
FCC e silica, respectivamente), no segundo conjunto foi usado sempre um ¢leo como fase mais
pesada, garantindo que o re-arraste de particulas fosse nulo. Foram obtidas, daf, curvas
experimentais de separacdo mais abruptas, de formato sigmdide e bem representadas pelos
métodos de Barth {(modificado ou ndo), Mothes-Loffler, e Li-Wang.
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No caso do primeiro grupo de curvas, as curvas experimentais obtidas foram mais suaves
(especialmente as curvas relativas aos testes realizados na SIX) e, em todos os casos, elas foram
muito bem ajustadas pelo método de Zenz Adaptado e, em maior ou menor grau, pelos métodos
de Lapple e de Leith-Licht.

O re-arraste de partifculas tem a tendéncia de diminuir os perfis radiais de concentrac¢do
de particulas ndo coletadas no interior do ciclone, além de aumentar a turbuléncia. A atuagio
da forca centrifuga do gds deixa de ser tdo preponderante, as eficiéncias caem, ¢ esse efeito €
mais pronunciado no caso das particulas de didmetros médios, que deveriam apresentar eficiéncias
de coleta de um deter::iado valor e, no entanto, ndo o fazem, devido s perdas por re-arraste
{os finos continuam sendo perdidos, e as particulas muito grandes também continnam a ser
coletadas, independentemente da ocorréncia de re-arraste ou ndo). Com isso, ocorre uma
suavizacdo do formato da curva de eficiéncia, de forma normalmente sigmdide, que passa a
assumir um formato que tende a ser parabdlico, conforme pode ser observado nas curvas 5.15
a 5.18. Nessas condigOes sdo favorecidos os métodos de cdlculo que partem de hipdteses que
assumem distribuicSes radiais uniformes de particulas no ciclone (= auséncia de perfis de
concentra¢do), ou seja, os métodos de Leith Licht, Dietz, Lapple e Zenz. De fato, foi observada
uma sensivel melhora na performance desses métodos em detrimento dos métodos de Barth,
Mothes-Loftler e Li-Wang.

Os métodos de Mothes-Loffler e Li-Wang também podem gerar resultados um pouco
melhores nestas condigdes, desde que se tenha conhecimento prévio do grau em que o re-arraste
ocorre, ou seja, que sejam conhecidos os valores de « e de M,, respectivamente. E praticamente
impossivel, porém, prever os valores destes pardmetros, ou mesmo medi-los, e, assim, a menos
que isso seja feito de alguma maneira, a tdnica alternativa remanescente € utilizd-los como
pardmetros empiricos de ajuste, exatamente da mesma forma como Dirgo e Leith [10] fizeram
quando criaram um pardmetro K= 4 para ajustar o método de Barth aos seus resultados.

Esse procedimento deve melhorar o ajuste dos métodos de Li-Wang e Mothes-1Loffler
aos pontos experimentais, mas nio necessariamente tornard bom esse ajuste. Tudo depende do
formato da curva experimental de efici€ncia em questdo. Assim, apesar do uso de um valor de

o maior que zero tornar possivel um ajuste quase perfeito do método de Li e Wang aos dados de
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Patterson e Miinz [35] (figura 5.13), conforme foi comentado anteriormente, por mais que se
aumentasse o valor de o, ndo foi possivel conseguir um bom ajuste deste método aos dados
experimentais obtidos na SIX (figuras 5.16 e 5.18), uma vez que as respectivas curvas
experimentais ndo se ajustam ao formato tipico das curvas geradas pelo método de Li e Wang.

Estudo semelhante nio foi feito, porém, com o método de Mothes e Loffler.

5.3~ Queda de Pressdo

5.3.1- Dados Obtidos na SIX

A andlise dos valores de queda de pressdo obtidos nos testes da SIX serd feita através
do cdiculo do valor de AH para cada um dos 5 ciclones que foram utilizados. Esse fator,
conforme j4 comentado no capitulo 3, € adimensional e depende apenas da geometria do ciclone,
devendo ser tinico para cada geometria. O valor de AH € dado pela equacdo (5.1), andloga a
equagdo (3.1):

AH= - (5.1)

As tabelas 5.2 a 5.6 trazem os valores de AP observados em cada teste realizado e os

respectivos valores calculados de AH:
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Tabela 5.2 - Valores de AP ¢ AH Relativos zo Ciclone A

n° vi(n/s) T(C) AP(Pa) AH

1 7,23 32,0 196,12 6,86

2 9,04 33,0 451,07 10,09

3 7,07 33,0 147,09 5,40

4 7,13 38,5 176,51 6,48 |

5 8,96 44,5 274,57 6,50

6 7,13 37,5 166,70 6,10
7 8,91 41,0 372,63 8,81
ﬂ 8 9,09 36,0 441,27 9,86

Tabela 5.3 - Valores de AP ¢ AH Relativos ao Ciclone B

I n° vi(m/s) TCC) AP(Pa) AH
9 7,02 29,5 431,46 15,83
10 8,65 32,8 715,84 17,43
11 7,07 28,8 460,88 16,63
12 7,25 32,5 441,27 15,33
13 9,23 45,0 882,54 19,60
14 9,17 48,0 813,89 18,49 |
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Tabela 5.4 - Valores de AP ¢ AH Relativos ao Ciclone C

vi(m/s) TCC) AP(Pa) AH
6,57 36,5 88,25 3,80
6,23 36,0 88,25 4,21
6,56 42,0 58,84 2,58
8,42 27,0 166,70 4,23
8,35 32,5 127,48 3,35
ﬁ 20 8,43 38,5 166,70 4,38

Tabela 5.5 -~ Valores de AP e AH Relativos ao Ciclone D

n® vi{m/s) T C) AP(Pa) AH |
{'Z:T‘ 6,33 35,0 441,27 20,27
|| 22 5,93 36,0 382,43 20,10
|| 23 6,19 28,0 460,88 21,63
| 24 | 807 290 | 833,51 23,00
25 8,04 35,0 813,89 23,00 |
26 8,05 35,5 813,89 23,06 ﬂ

Tabela 5.6 - Valores de AP ¢ AH Relativos ao Ciclone E

n° vi(m/s) TCC) AP(Pa) AH
38,0 2314,21 15,86
28 1,44 20,0 49,03 41,57
29 1,58 20,0 88,25 62,13
30 1,96 20,0 177,67 53,82
31 1,83 20,0 137,28 72,00 |
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A fim de que a equaco (5.1) pudesse ser empregada foi determinado o valor da
densidade do ar para cada um dos testes realizados. Isso foi feito a partir da seguinte relacio,

derivada da lei dos gases ideais:

o = 29000 (0,943 + AP/10333) (5.2)
g 82,05T

onde:
AP = queda de pressdo no ciclone (mm H,0);

T = temperatura (K).

O valor 0,943 corresponde & pressdo atmosférica em Sdo Mateus do Sul (atm).

Apesar de o valor de AH dever ser tinico para cada ciclone, as tabelas anteriores
mostram que houve variacdes em seu valor. Assim, foi determinado o valor médio desse
pardmetro para cada geometria (AH médio), de modo que ele possa ser comparado com 0s
valores experimentais. Como forma de medir a dispersdo dos pontos observados em torno da

média, foi determinada a variincia (¢°) em cada caso;

Tabela 5.7 - Valores Médios de AH

“ AH médio a “
Ciclone A 7,51 2,85
Ciclone B 17,22 2,20
Ciclone C 3,76 0,40
i Ciclone D 21.86 1,66
H Ciclone E 49,08 375,6
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A variincia de uma varidvel x em torno do valor médio, x,,, pode ser calculada pela
seguinte relagio:

o= TAX T Xn)? (5.3)
I

onde: n = nidmero de pontos analisados

A verificagfo da tabela 5.7 indica que, apesar de os 4 primeiros ciclones terem
apresentado valores relativamente bons de AH, e isso se reflete pelos baixos valores de
varidncia obtidos, os valores de AH para o ciclone E variaram excessivamente em torno da
média (o’= 375,6). Isso jd era de se esperar pois, conforme foi comentado no item 5.1,
houve problemas nas leituras de pressdo durante os testes realizados neste ciclone. Deste
modo, serdo analisados apenas os valores relativos aos outros 4 ciclones.

Foram calculados, entdo, os valores de AH fornecidos através de cada um dos sete
métodos de cdlculo de queda de pressio disponiveis no programa desenvolvido. Os valores

obtidos encontram-se na tabela 5.8, juntamente com os valores experimentais médios.

Tabela 5.8 - Valores de AH Relativos a Cada Método

u Ciclone I A B C D @

AH experimental !! 7,51 17,22 3,76 21,86 i I
Alexander | 1087 | 2178 | 632 | 21,83 9,66
Shepherd 13,44 24,99 8,37 24,99 31,65

| Casal ﬂ 11,28 | 30,83 | 6,41 | 30,83 71,73
| Zenz u 306 | 730 | 1,76 | 692 86,13

Stairmand 5,71 13,58 5,97 22,66 5,50
10,78 | 21,11 9.51 35,42 60,69

17,22 | 32,02 | 27,70 | 82,64 | 114520 ﬁ

Barth
First
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O valor da varidncia nessa tabela corresponde ao desvio global de cada método em

representar o valor de AH experimental para os 4 ciclones estudados:

(AHmétodo - AHeXP)2 {(5.4)

4

o= X

Da tabela 5.8 pode-se verificar que os melhores métodos, nesse caso, foram os
métodos de Stairmand (¢*= 5,5) e de Alexander (¢®= 9,66). Apesar de ter sido o melhor
método de cdlculo, ndo se pode dizer, propriamente, que 0 método de Stairmand tenha dado
bons resultados em todos os casos.- No caso do Ciclone C, por exemplo, ele estimou um valor
de AH aproximadamente 59% maior que o valor experimental. Entretanto, os outros métodos
forneceram desvios ainda maiores.

Para o emprego do método de Zenz foi considerado que o valor da razio de aréas, r,,
usado para determinagio do valor de K, na equagdo (3.23), era igual a 1. Com isso, K= 0,
v;= v, (veja item 4.3.3) e AP,= AP,= 0 (equactes 3.23 e 3.24). Isso significa que, neste
caso, ndo estdo sendo levadas em consideragfo, para o cdlculo de AH através do método de
Zenz, as perdas de pressdo devido a contracdo do fluxo de gds na entrada do ciclone (AP)) e &
aceleracdo das particulas sélidas (AP,), 0 que justifica os baixos valores de AH fornecidos pelo
método.

Os métodos de Casal e de Barth apresentaram performances equipardveis (¢"= 71,73
e o= 60,69, respectivamente), enquanto gue o método de Shepherd e Lapple foi um
pouco melhor (o= 31,65) que eles. O método de First, por outro lado, apresentou resultados
particularmente ruins (¢°= 1145), excessivamente altos (para o Ciclone C, por exemplo, ele

fornece um valor de AH 637% maior que o valor experimental).
5.3.2- Dados da Literatura

Foram escolhidos alguns conjuntos de dados, obtidos da literatura, para serem
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tratados de forma andloga ao que foi feito no item anterior, de modo a se obterem maiores

informagoes a respeito da capacidade de predicao dos métodos que estdo sendo estudados.

Inicialmente serdo analizados os dados obtidos por Dirgo e Leith [10] em seu Ciclone

de Stairmand com 0,3 m de didmetro. As folhas de dados completas encontram-se¢ no

Apéndice A (arquivos de nimeros 1 a 3).

Tabela 5.9 - Valores de AP e AH (Dirgo e Leith [10]).

n° vi{m/s) AP(Pa) AH

’ 1 - 5,1 87 5,53

E 10,0 336 | 5,56

3 15,0 785 5,77

4 20,0 1407 5,82

5 25,0 2205 5,83
AH médio= 5,70; o= 0,017

Tabela 5.10 - Valores médios de AH (Dirgo e Leith [10]).

l AH

AH Experimental

&

l 5,70

Alexander Il 5,26 0,194
Shepherd 6,42 0,518
Casal 5,14 0,314
Zenz 2,73 8,821
H Stairmand 3,86 3,386
Barth 6,38 0,462
First 9,21 12,320
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Neste caso, o melhor método foi o de Alexander (= 0,194), seguido pelos métodos
de Casal e Martinez-Benet (¢= 0,314), Barth (¢’= 0,462) ¢ Shepherd e Lapplé (o’= 0,518).
O método de Stairmand ndo foi tdo adequado neste caso como no item anterior. O método de
First continuou apresentado os piores resultados.

Também neste caso (assim como em todos os casos apresentados nesse item) 0s
baixos valores de AH apresentados pelo método de Zenz sdo devidos ao fato de que ele nfo
estd levando em consideragio o efeito da gueda de pressdo na entrada do ciclone. Isso ndo
pdde ser feito uma vez que ndo era disponivel o valor da razdo de dreas (r,) necessdrio para o
emprego da equacdo (3.23).

Os proximos dados a serem analisados foram obtidos por Kim ¢ Lee [20] em um
ciclone com didmetro de 2,19 cm. As informacges completas encontram-se no Apédice A,

arquivos de mimero 15 e 16.

Tabela 5.11 - Valores de AP e AH (Kim e Lee {20]).

n° v;(m/s) AP(Pa) AH

I 1 2,87 44 10,68 l

2 4,25 04 | 152 |

f o

AH médio = 11,10; ¢ = 0,176

O melhor método neste caso foi o de Barth (&= 0,72; erro= -7,7%). Todos os
outros apresentaram resultados que se desviam muito do valor experimental de AH. Isso se
deve provavelmente ao fato de que o ciclone em questdo possui um didmetro muito pequeno,

provavelmente fora da faixa dentro da qual esses métodos foram desenvolvidos.
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Tabela 5.12 - Vaiures médios de AH (Kim e Lee [20]).

AH 7

AH Experimental

Alexander
Shepherd
Casal

Zenz

" Stairmand
Barth
First

As tabelas 5.13 e 5.14 referem-se a dados obtidos por Boysam et al [6] em um
ciclone de 0,20 m de diimetro e geometria parcialmente semelhante 4 do ciclone de

Stairmand. Os dados completos correspondem ao arquivo mimero 17 do Apéndice A.

Tabela 5.13 - Valores de AP ¢ AH (Boysan et al [6]).

i n° v{(m/s) AP(Pa) AH

1 4,06 100,0 12,13
2 5,40 210,0 14,40
3 13,62 1310,0 14,12

AH mé&dio = 13,55; o = 1,021
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Tabela 5.14 - Valores médios de AH (Boysan et al [6}.

AH Experimental

Alexander

Shepherd 11,95 2,56
Casal 9,62 15,44
Zenz 4,67 78,85
Stairmand 8,72 23,33
Barth 17,73 17,47
First 32,64 364,43

Neste caso, 0 methor método foi o de Shepherd e Lapple (¢’= 2,56; erro= -11,8%).

Finalmente, como iltimo conjunto de dados a ser analisado, encontram-se alguns
dados obtidos por Iozia e Leith [18] quando da elaboracdo de seu método para cdlculo de
eficiéncia. O ciclone utilizado tem didmetro de 0,25 m e geometria de Stairmand. As folhas
de dados correspondentes sdo os arquivos de nimeros 18, 19 e 10, cue se encontram no

Apéndice A.

Tabela 5.15 - Valores de AP e AH (lozia e Leith {18]).

IF

1 7,52 100 3,54
2 15,20 200 | 346 |
Il 3] 27 1000 | 3,87 ”

AH médio = 3,62; o = 0,032
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Tabela 5.16 - Valores médios de AH (lozia e Leith [18]).

AH Experimental

Alexander
Shepherd
Casal

Zenz

Stairmand
Barth
First

Neste caso, 0 método de Stairmand voltou a apresentar os melhores resultados (o=
0,063; erro= 7%).

A tabela 5.17 apresenta a soma das varidncias apresentadas por cada um dos métodos
estudados em todas as andlises feitas neste item e no item anterior (5.3.1), ou seja, foram
somados os valores de varidncia presentes nas fabelas 5.8, 5.10, 5.12, 5.14 e 5.16, de forma
que fossem obtidos os valores totais de varidncia relativos a cada método.

Segundo essa tabela, em termos gerais, o método de Shepherd e Lapple foi o que
apresentou o melhor desempenho. Isso ndo quer dizer, porém, que esse método seja melhor
do que os outros. Conforme foi visto anteriormente, a performance individual de cada método
varia muito de caso para caso e, apesar de o método de Shepherd e Lapple ter apresentado um
bom desempenho na média, apenas em um caso ele forneceu os melhores resultados (dados de
Boysan et al [6], tabela 5.14). O método de Stairmand, por outro lado, que na colocagio
geral ficou apenas em quarto lugar, foi o dnico a apresentar os melhores resultados em dois
casos diferentes (dados da SIX, na tabela 5.8, e dados de Iozia e Leith [18], tabela 5.16). O

problema com esse método foi que, para os outros conjunto de dados, ele apresentou
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resuitados bem inferiores.

Tabela 5.17 - Valores totais de Varidncia (0%).

" Método a
H 1° Shepherd 66,08
ﬂ 2° Alexander 72,31
“ 3° Barth 86,79 H
4¢ Stairmand 124,25
5¢ Casal 126,48
6° Zenz 250,78
7° First 1639,1

Além disso, com excessdo do método de First, que gerou sempre os piores
resultados, excessivamente altos, e do método de Zenz, que forneceu sempre valores muito
baixos de AH, devido a ndo estar levando em considéracio a queda de pressio na entrada do
ciclone, ndo foi observado nenhum comportamento sistemdtico na performance dos demais
métodos que pudesse dar alguma pista a respeito de quando eles funcionam bem, e quando
ndo. Todos eles superestimaram o valor de AH em algumas ocasides, e subestimaram-no em
outras. Mesmo o método de Stairmand, que deu bons resultados quando estimou o valor do
AH do ciclone utilizado por lozia e Leith (tabela 5.16), de geometria de Stairmand, ndo foi o
melhor método para o cdlculo do AH do ciclone de Dirgo e Leith (tabela 5.10), que também
possufa geometria de Stairmand. Assim, nem mesmo o tipo de geometria do ciclone utilizado
pode ser empregado como um pardmetro para prever quais métodos ddo uma boa estimativa

para o valor de AH, e quais métodos sio inadequados para isso, sob determinadas condi¢Oes.



Cap.5 - Apresentacdo e Discussdo dos Resultados 151

5.4- Efeito da Concentragio sobre a Perda de Carga

Segundo observacdes feitas por diversos pesquisadores, o aumento da concentracio de
sélidos na entrada do ciclone tem o efeito de aumentar a eficiéncia de coleta e diminuir a
perda de carga observada durante o processo de separagio.

A maioria dos dados experimentais reportados na literatura ndo informa, porém, as
concentragdes utilizadas na alimentacio dos ciclones durante a realizacdo dos testes, o que
torna dificil um estudo quantitativo desse efeito. Contudo, essas informagdes sdo conhecidas
no caso dos testes executados na SIX, e € interessante que elas sejam analisadas. A tabela
5.18 traz os dados de eficiéncia, queda de pressdo, velocidade e concentracio de sélidos na

entrada do ciclone A:

Tabela 5.18 - dados de Operacdo do Ciclone A (teste SIX).

| v; (m/s) .Co (g/m?) AP (mm H,0) eficiéncia (%)
1 7,23 94,30 20 70,70
2 9,04 89.81 46 75,70
| 3 7,07 71,34 15 67,90
4 7,13 34,52 18 63,87
ll 5 8,96 89,48 28 74,49
6 7,13 11,41 17 64,12
" 7 8,91 17,14 38 62,42 |
8 9,09 20,27 45 70,07 I

Comparando, por exemplo, o teste mimero 5 com o teste nimero 7, ambos com
aproximadamente a mesma velocidade de entrada (v;= 8,9 m/s), verifica-se que o teste 5,
com maior concentragdo de s¢lidos que o teste 7, apresentou, de fato, maior eficiéncia e

menor perda de carga. Entretanto, se os testes nimero 4 ¢ 6 (v,= 7,13 m/s) forem
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comparados, verifica-se que, apesar da diferenca nos valores de concentracio (34 g/m® contra
11 g/m®), os valores de eficiéncia e de queda de pressdo obtidos sdo praticamerite 08 mesmos
(63~64% e 18~17 mm H,0). O mesmo pode ser dito com relagdo aos pontos 2 ¢ 8: a perda
de carga foi igual nos dois casos (45~46 mm H,0) e, apesar da eficiéncia obtida ter sido um
pouco maior no caso do ponto 2 (~76%, contra 70% para o ponto 8), essa diferen¢a € muito
pequena para ser assumida como significativa em vista da série de erros experimentais
envolvidos na realizagdo destes testes, conforme foi comentado no item 5.2.2.

A andlise dos dados relativos aos demais ciclones (B, C, D ¢ E) apresenta esse
mesmo tipo de resultados, ou seja, as variagdes, quando existentes, sdo muito pequenas para
estarem seguramente fora da faixa dos erros experimentais. Assim, nephuma conclusio

positiva pode ser tirada.



CAPITULO 6
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Foram apresentados oito métodos para cdlculo de eficiéncia e sete métodos para o cdlculo
de queda de pressdo de um ciclone. A confiabilidade desses métodos foi avaliada comparando-se
os resultados obtidos através de seu uso com pontos experimentais obtidos ou da literatura ou dos
testes realizados na SIX especialmente para isso.

Trabalhou-se com os ciclones de tipo mais comum, de fluxo reverso e entrada tangencial,
cobrindo wina faixa de diimetros de barril entre 2 cm ¢ 30,5 ¢cm. As propor¢des geométricas
foram sempre iguais ou proximas as do ciclone de Stairmand ou &s do ciclone de Lapple (Tabela
1.1). Foram usadas velocidades de entrada enfre 1,44 m/s e 25 m/s. As conclusGes a que se

chegou s3o as seguintes:

1. Em primeiro lugar, ndo se podem fazer generalizagOes definitivas. A natureza empirica/semi-
empirica dos métodos estudados torna o seu desempenho altamente dependente das condicOes de
operacdo em que se trabalha e do tamanho e geometria do ciclone utilizado. Métodos que ddo
Gtimos resultados em um caso podem fornecer resultadds totalmente errOneos em uma situagio
diferente. Apesar disso, porém, a partitr do que foi observado neste trabalho foram tracadas
algumas linhas gerais de direcionamento que se encontram nos préximos itens. Tais linhas,

contudo, devem ser sempre encaradas com reservas.

A relacd dlcul iénci

2. Se ndo hd possibilidade de haver re-arraste do material a ser coletado (liquido, éleo, etc...}
os métodos de Barth, Mothes-LofTler e Li-Wang s3o os que tendem a dar os melhores resultados.
Nestes casos, a curva de eficiéncia apresenta um formato sigmdide bem definido e, enquanto o
método de Mothes e Liffler tem uma tendéncia a apresentar curvas levemente mais suaves que
a curva experimental (eficiéncias um pouco maiores que as reais para as particulas de pequenos

didmetros e eficiéncias um pouco menores para os didmetros maiores}, o método de Li-Wang tem
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exatamente a tendéncia oposta, gerando curvas levemente mais abruptas. O método de Barth pode
dar o melhor ajuste de todos, mas para 1sso € necessdrio que se encontre 0 valbr adequado da
constante K que deve multiplicar a equagdo (2.14) antes de ela ser usada. Isso pode tanto dar uma
maior versatilidade a0 método como, por outro lado, pode ser uma desvantagem em relac@o aos
outros dois (Li-Wang, Mothes-Loffler), que nio necessitam desse tipo de informagdo para
fornecerem bons resultados.

3. Ainda com relagdo as situagdes em que ndo pode haver o re-arraste de particulas, foi verificado
que, em condicSes que desfavorecem a atuacdo da forga centrifuga no interior do ciclone (baixas
velocidades de entrada, pequenos didmetros de particula) os métodos de Dietz, Zenz e
especialmente 0 método de Lapple ddo resultados um pouco methores.

4. N::; auséncia de re-arraste, o0 método de Leith e Licht gerou sempre resultados inadequados
devido ao formato parabdlico da curva que ele calcula.

5. Se ocorre re-arraste de particulas (separagao de s6lidos) € recomendado o uso dos métodos de
Zenz Adaptado ou de Lapple, sendo que o segundo dd resultados tanto melhores quanto mais
proxima for a geometria do ciclone em questio & do ciclone utilizado por Lapple (Tabela 1.1).
Nos casos em que a correcdo do método de Zenz em fungdo da concentra¢iio na entrada ndo
puder ser feita (para gerar 0 método de Zenz Adaptado), os valores de eficiéncia de Zenz ndo
corrigidos também foram relativamente bons, se bem'que inferiores aos de Lapple.

6. Dependendo do grau de re-arraste 0 método de Leith e Licht pode dar um ajuste muito bom
ou apenas razodvel.

7. Quando hd re-arraste de sélidos o uso do método de Barth deve ser evitado. A curva gerada
por ele ndo corresponde ao formato parabdlico das curvas reais de eficiéncia obtidas nestas
situagSes. O uso do método de Li e Wang e/ou de Mothes e Loffler pode até ser tentado, desde
que se conhecam os valores adequados dos respectivos pardmetros de re-arraste (o, M,) a serem
utilizados. Mesmo assim, € possivel que um bom ajuste ndo seja conseguido.

8. Nada pode ser dito com seguranca a respeito do método de Iozia e Leith. Ele forneceu ajustes
bons e ajustes ruins tanto para condi¢des em que havia re-arraste como em condi¢Oes em que nio
havia (compare, por exemplo, 0s boﬁs ajustes das figuras 5.8 [sem re-arraste] € 5.12 [com re-

arraste], com os ajustes sofriveis verificados nas figuras 5.6 [sem re-arraste] e 5.15 {com re-
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arraste]), tornando dificil, assim, a predi¢do de seu desempenho. Isso deve ser f_ungﬁo do maior
némero de par@metros empiricos em que esse método se baseia. |

9. Todos as observacdes acima foram vilidas para ciclones com didmetros variando entre 10 cm
e 30,5 cm. Quando foi usado um ciclone bem pequeno, com didmetro de 3,11 cm, todos os
métodos forneceram ajustes ruins, provavelmente porque ndo foram desenvolvidos para trabathar
nessa faixa de didmetros. O inico resultado bom, nesse caso, foi obtido jjelo método de Barth,
apGs ele ter sido ajustado aos pontos experimentais pela determinacgdo do valor de K, pardmetro

que deve multiplicar a equacdo (2.14), como sendo igual a 0,3.

B. Com relacio ao cdlculo de gueda de pressido

16. O método de First deve ser evitado, uma vez que ele calcula valores excessivamente altos
para AH.

1l. O método de Zenz ndo pdde ser adequadamente analisado, uma vez que ele requer que o
usudrio defina o grau de reducdo da drea de escoamento do gds quando este entra no ciclone, a
fim de se avaliar a perda de carga na entrada do equipamento. Uma vez que esta informacio ndo
se¢ encontrava disponivel nos conjuntos de dados 'de que se dispunmha, foi desprezada a
contribuicio desse efeito para o cdlculo dos valores de AH. Com isso, foram gerados valores de
AH bem menores que 0s reais, ¢ os desvios observados foram altos.

12. Todos os métodos apresentados, com excessio do méiodo de Barth, foram inadequados para
o cdlculo de AH em um ciclone de didmetro muito pequeno, D= 2,19 cm. Isso € um indicativo
de que esse método possui uma faixa de aplicacdo mais ampla do que os outros.

13. Nenhuma outra conclusio pdde ser tirada. Os demais métodos comportaram-se de forma
totalmente imprevisivel, fornecendo resultados 2s vezes bons, is vezes ruins; em alguns casos
COm eIToS positivos e, em outros, com erros negativos. Nenhum padrao de comportamento pode
ser detectado, e nem, tampouco, puderam ser encontrados indicativos que déem pistas de quando
um método dard um bom ajuste e qﬁando ndo. Issc €, sem diivida, fruto do cardter altamente

empirico destes métodos.
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14. Em alguns casos, mesmos os métodos de melhor ajuste forneceram valores de AH com erros
ainda muito altos (veja, por exemplo, o caso do ciclone C na Tabela 5.8).

15. Nao pdde ser verificada, nos testes realizados na SIX, a influéncia da concentragio de sélidos
sobre a perda de carga do ciclone. A razdo para isso €, provaveimente, o fato de se ter trabalhado
dentro de uma faixa estreita de concentragdes (6,67 g/m’ < G, < 94,30 g/m®) nos testes em que

a leitura de pressio foi confidvel, ou seja, nos testes realizados nos ciclones A, B, C e D.

estdes para ntingidade de alho:

1. Foi construido um banco de dados experimentais com dados de eficiéncia de coleta e/ou queda
de pressio que contém 80 arquivos obtidos da literatura e 28 arquivos gerados pelos testes
executados na SIX. A maior parte destes arquivos foi analisada para a execucdo deste trabalho
(apenas os resultados mais significativos foram mostrados aqui), mas ndo todos. Seria interessante
que esse banco de dados fosse totalmente explorado a fim de se verificar se as conclusdes
apresentadas acima sfo mantidas ou se surge algum fato novo que venha a contradizer alguma
delas ou a acrescentar novas informacgoes.

2. Seria interessante que a performance dos métodos apresentados neste trabalho fosse avaliada
dentro de outras faixas de tamanhos de ciclones, especialmente para aqueles com didmetros
maiores que 30 cm. Para isso seria necessdric que fossem obtidos, primeiramente, dados
experimentais para comparacdo dos resultados, uma vez que todos os dados disponiveis no banco
de dados construido sdo referentes a ciclones com didmetros de 30,5 cm ou menos.

3. Poderia ser feito um estudo da influéncia do pardmetro M, (fluxo de particulas re-arrastadas)
sobre a performance do método de Mothes e Liffler, e do efeito que diferentes valores da
difusividade turbulenta (D,) tém sobre as curvas obtidas pelos métodos de Mothes-Loffler e Li-
Wang. Tais pardmetros (juntamente com o coeficiente de re-arraste (o) do método de Li e Wang)
podem vir a ser usados como pardmetros de ajuste, de forma andloga ao pardmetro K, sugerido
por Dirgo e Leith {10] para ser usado com o método de Barth.

4. Nio foi possivel determinar, neste trabalho, nenhuma diretriz que dé indicagdes de quando um
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ou outro método para célculo de queda de press@o tem uso mais indicado. Apesar de nossa
opinido de que isso ndo poderd ser feito, devido ao cardter empirico destes métodos, € indicado
que, caso haja interesse, esse estudo seja continuado numa tentativa de que, talvez a partir de um
mator niimero de observagdes, alguns padres de comportamento s¢jam encontrados .

5. O método de Zenz para cdlculo de queda de pressio ndo pOde ser avaliado de modo
apropriado. Da mesma forma, ndo puderam ser tiradas conclusdes elucidativas a respeito de
quando o método de Iozia e Leith funciona bem, e quando ndo. Quando do prosseguimento deste
estudo, especial atenco deve ser conferida a estes dois pontos.

6. Caso haja interesse, pode ser realizada a otimizacfo do uso dos diferentes métodos utilizados

neste trabalho através do ajuste de seus pardmetros aos dados experimentais obtidos na SIX.
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ARQUIVO DO BANCO DE DADOS

Ndmero do Arquivo: 1

A, Dados de operagio:

1. Temperatura de operagdo: 19,12 °C

2. Densidade do sdlido: 860,00 Kg/m3

3. Densidade do gds: 1,2095 Kg/m3

4. Viscosidade do gds: 0,018093 ¢cp

5. Velocidade de entrada: 5,1 mfs

B. Dados do ciclone:

1. Didmetro do barril: 0,305 m
2. Didmetro do duto de safda do gds: 0,152 m
3. Altura do bocal de entrada: 0,152 m
4. Largura do bocal de entrada: 0,061 m
5. Penetracdo do duto de safida do gds: 0,152 m
6. Comprimento do cilindro: 0,457 m |
7. Comprimento do ciclone: 1,22 m
8. Didmetro do duto de saida de sélidos: 0,114 m

C. Eficiéncias de coleta observadas:

Didmetro da particula (um) Eficiéncia (%)
1,3500 0,0000
2,1400 0,0000
2,8600 0,0000
3,5000 2,4000
4,2700 2,9300
5,0000 10,6700
5,8400 33,6000
6,5700 71,1300

7,3800 77,0700



Apéndice A - Folhas de Dados

160

D. Queda de Pressdo: 87,00 Pa

E. Material Separado da Corrente Gasosa: dleo mineral.

F. Fonte de dados:

Cyclone Collection Efficiency: Comparison of
Experimental Results with Theoretical Predictions
Dirgo, J. e Leith, D.

Aerosol Science and Technology

4: 401-415 (1985)

G. Observacdes:
Design: Stairmand.
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ARQUIVO DO BANCO DE DADOS

Nimero do Arquivo: 2

A. Dados de operacdo:

1. Temperatura de operacdo: 19,12 °C

2. Densidade do sélido: 860,00 Kg/m3

3. Densidade do gds: 1,2095 Kg/m3

4. Viscosidade do gds: 0,018093 cp

5. Velocidade de entrada: 10,0 m/s

B. Dados do ciclone:

1. Didmetro do barril: 0,305 m
2. Didmetro do duto de saida do gds: 0,152 m
3. Altura do bocal de entrada: 0,152 m
4. Largura do bocal de entrada: 0,061 m
5. Penetracdo do duto de saida do gds: 0,152 m
6. Comprimento do cilindro: 0,457 m ,
7. Comprimento do ciclone: 1,22 m
8. Didmetro do duto de saida de solidos: 0,114 m

C. Eficiéncias de coleta observadas:

Didmetro da parifcula (zm) Eficiéncia (%)
1,3500 2,4000
2,1400 5,8700
2,8600 5,3300
3,5000 37,8700
4,2700 58,4000
5,0000 83,2000

5,7500 92,2700
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D. Queda de Pressdo: 336,00 Pa

E. Material Separado da Corrente Gasosa: Gleo mineral.

F. Fonte de dados:

Cyclone Collection Efficiency: Comparison of
Experimental Results with Theoretical Predictions
Dirgo, 1. e Leith, D.

Aerosol Science and Technology

4: 401-415 (1985)

G. Observacdes:
Design: Stairmand.
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ARQUIVO DO BANCO DE DADOS

Ndmero do Arguivo: 3

A. Dados de operagio:

1. Temperatura de operagio: 19,12 °C

2. Densidade do sdlido: 860,00 Kg/m3

3. Densidade do gds: 1,2095 Kg/m3

4. Viscosidade do gds: 0,018093 cp

5. Velocidade de entrada: 15,0 m/s

B. Dados do ciclone:

1. Didmetro do barril: 0,305 m
2. Didmetro do duto de saida do gds: 0,152 m
3. Altara do bocal de entrada: 0,152 m
4. Largura do bocal de entrada: 0,061 m
5. Penetracdo do duto de safda do gds: 0,152 m
6. Comprimento do cilindro: 0,457 m |
7. Comprimento do ciclone: 1,22 m
8. Didmetro do duto de saida de sélidos: 0,114 m

C. Eficiéncias de coleta observadas:

Didmetro da particula (zm) Eficiéncia (%)
1,3500 3,4700
2,1400 22,4000
2,8600 25,1000
3,5000 77,3000
4,2700 85,1000

5,0000 96,0000
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D. Queda de Pressdo: 785,00 Pa

E. Material Separado da Corrente Gasosa: &leo mineral.

F. Fonte de dados:

Cyclone Collection Efficiency: Comparison of
Experimental Results with Theoretical Predictions
Dirgo, J. ¢ Leith, D.

Aerosol Science and Technology

4: 401-415 (1985)

G. Observagles:
Design: Stairmand.
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ARQUIVO DO BANCO DE DADOS

Niimero do Arquivo: 4

A. Dados de operagio:

1. Temperatura de operacio: 19,12 *C

2. Densidade do sélido: 860,00 Kg/m3

3. Densidade do gas: 1,2095 Kg/m3

4. Viscosidade do gds: 0,018093 cp

5. Velocidade de entrada: 20,0 m/s

B. Dados do ciclone:

1. Didmetro do barril: 0,305 m
2. Difmetro do duto de safda do gds: 0,152 m
3. Altura do bocal de entrada: 0,152 m
4, Largura do bocal de entrada: 0,061 m
5. Penetragdo do duto de saida do gds: 0,152 m
6. Comprimento do cilindro: 0,457 m
7. Comprimento do ciclone: : 1,22 m
8. Didmetro do duto de saida de sélidos: 0,114 m

C. Eficiéncias de coleta observadas:

Didmetro da particula (um) Eficiéncia (%)
1,3500 8,8000
2,1400 50,6700
2,8600 61,3300
3,5000 93,3300
4,2700 94,4000

5,0000 96,2000
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D. Queda de Pressdo: 1407,00 Pa

E. Material Separado da Corrente Gasosa: ¢leo mineral.

F. Fonte de dados:

Cyclone Collection Efficiency: Comparison of
Experimental Results with Theoretical Predictions
Dirgo, J. e Leith, D.

Aerosol Science and Technology

4: 401-415 (1985)

G. ObservagOes:
Design: Stairmand.
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ARQUIVO DO BANCO DE DADOS

Nidmero do Arquivo: 5

A. Dados de operacio:

1. Temperatura de operagao: 19,12 °C

2. Densidade do sdlido: 860,00 Kg/m3

3. Densidade do gds: 1,2095 Kg/m3

4. Viscosidade do gds: 0,018093 cp

5. Velocidade de entrada: 25,0 m/s

B. Dados do ciclone:

i. Didmetro do barril: 0,305 m
2. Didmetro do duto de saida do gds: 0,152 m
3. Altura do bocal de entrada: 0,152 m
4. Largura do bocal de entrada: 0,061 m
5. Penetraciio do duto de safda do gds: 0,152 m
6. Comprimento do cilindro: 0,457 m
7. Comprimento do ciclone: 1,22 m
8. Didmetro do duto de saida de sélidos: 0,114 m

C. Eficiéncias de coleta observadas:

Didmetro da particula (xm) Eficiéncia (%)
1,3500 16,2700
2,1400 75,4700
2,8600 82,1300
3,5000 97,3300

4,2700 96,1000
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D. Queda de Pressio:  2205,00 Pa

E. Material Separado da Corrente Gasosa: ¢leo mineral.

F. Fonte de dados:

Cyclone Collection Efficiency: Comparison of
Experimental Results with Theoretical Predictions
Dirgo, J. e Leith, D.

Aerosol Science and Technology

4: 401-415 (1985)

G. Observagdes:
Design: Stairmand.
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ARQUIVO DO BANCO DE DADOS

Nimero do Arquivo: 6

A. Dados de operacio:

1. Temperatura de operacdo: 20,00 °C

2. Densidade do sdlido: 980,00 Kg/m3

3. Densidade do gds: 1,0000 Kg/m3

4. Viscosidade do gds: 0,0200 cp

5. Velocidade de entrada: 4,25 m/s

B. Dados do ciclone:

1. Didmetro do barril: 0,031l m
2. Didmetro do duto de saida do gds: 0,0080 m
3. Altura do bocal de entrada: 0,0103 m
4. Largura do bocal de entrada: 0,0070 m
5. Penetragdo do duto de safda do gds:  0,0360 m
6. Comprimento do cilindro: 0,0450 m .
7. Comprimento do ciclone: 0,0950 m
8. Didmetro do duto de saida de sdlidos: 00,0150 m

C. Eficiéncias de coleta observadas:
Didmetro da particula (um) Eficiéncia (%)
3,2000 63,6000
4,3400 93,4000
4,6800 96,2000
5,2200 99,0000
5,8000 100,0000
6,1800 100,0000

6,7100 100,0000
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D. Queda de Pressao: 220,00 Pa

E. Material Separado da Corrente Gasosa:  dioctil ftalato (aerosol}.

F. Fonte de dados:

Experimental Study of Particle Collection by
Small Cyclones

Kim, J. C. e Lee, K. W.

Aerosol Science and Technology

12: 1003-1015 (1990)

G. Observacgles:
Ciclone nimero; H-1.

Vazao= (.3067 e-3 m3/s.
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ARQUIVO DO BANCO DE DADOS

Nimero do Arquivo: 7

A. Dados de operagio:

1. Temperatura de operacio: 20,00 °C

2. Densidade do solido: 980,00 Kg/m3

3. Densidade do gds: 1,0000 Kg/m3

4. Viscosidade do gds: 0,0200 cp

5. Velocidade de entrada: 4.25 m/s

B. Dados do ciclone:

1. Didmetro do barril: 0,031l m
2. Didmetro do duto de saida do gds: 0,0080 m
3. Altura do bocal de entrada: 0,0103 m
4. Largura do bocal de entrada: 0,0070 m
5. Penetracio do duto de safda do gds:  0,0360 m
6. Comprimento do cilindro: 0,0450 m |
7. Comprimento do ciclone: 0,0950 m
8. Didmetro do duto de saida de sélidos: 00,0150 m

C. Eficiéncias de coleta observadas:

Diidmetro da particula (um) Eficiéncia (%)
- 3,2800 70,0000
4,0900 86,0000
44000 88,0000
5,0000 92,2000
5,8000 95,8000
6,3500 96,4000
6,6000 88,6000

7,2000 98,6000
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D. Queda de Pressao: 170,00 Pa

E. Material Separado da Corrente Gasosa: dioctil ftalato (aerosol).

F. Fonte de dados:

Experimental Study of Particle Collection by
Smalil Cyclones

Kim, J. C. e Lee, K. W,

Aerosol Science and Technology

12: 1003-1015 (1990)

G. Observacg0es:
Ciclone ndmero: 1I-2.

Vazao= 0.3067 e-3 m3/s.
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ARQUIVO DO BANCO DE DADOS

Numero do Arquivo: 8

A. Dados de operagio:

1. Temperatura de operagdo: 20,00 °C

2. Densidade do sélido: 980,00 Kg/m3

3. Densidade do gds: 1,0000 Kg/m3

4. Viscosidade do gds: 0,0200 ¢p

5. Velocidade de entrada: 4,25 m/s

B. Dados do ciclone:

1. Diametro do barril: 0,0311m
2. Didmetro do duto de saida do gds: 0,0080 m
3. Altura do bocal de entrada: 0,0103 m
4. Largura do bocal de entrada: 0,0070 m
5. Penetracdo do duto de safda do gds: 0,0360 m
6. Comprimento do cilindro: 0,0450 m
7. Comprimento do ciclone: 0,0950 m
8. Diimetro do duto de saida de sélidos: 0,0150 m

C. Eficiéncias de coleta observadas:

Didmetro da particula (um) Eficiéncia (%)
3,3600 0,0000
3,8000 18,0000
4,6000 65,6000
5,1100 78,0000
5,7500 90,0000
6,2800 92,2000
6,7600 96,0000

7,8500 100,6000
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D. Queda de Pressio: 124,00 Pa

E. Material Separado da Corrente Gasosa: dioctil ftalato (aerosol).

F. Fonte de dados:

Experimental Study of Particle Collection by
Small Cyclones

Kim, J. C. ¢ Lee, K. W,

Aerosol Science and Technology

12: 1003-1015 (1990)

G. Observacoes:
Ciclone mimero: 11-3.

Vazao= 0.3067 e-3 m3/s,
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ARQUIVO DO BANCO DE DADOS

Nimero do Arquivo: 9

A. Dados de operacdo:

1. Temperatura de operacio: 20,00 °C

2. Densidade do sélido: 980,00 Kg/m3
3. Densidade do gds: 1,0000 Kg/m3
4. Viscosidade do gds: 0,0200 cp

5. Velocidade de entrada: 4,25 m/s

B. Dados do ciclone:
1. Didmetro do barril: 0,0311 m
2. Didmetro do duto de saida do gds: 0,0080 m
3. Altura do bocal de entrada: 0,0103 m
4. Largura do bocal de entrada: 0,6070 m
5. Penetrac3o do duto de safda do gds:  0,0360 m
6. Comprimento do cilindro: 0,0450 m |
7. Comprimento do ciclone: 0,0950 m
8. Didmetro do duto de saida de sdlidos: 0,0150 m
C. Eficiéncias de coleta observadas:
Didmetro da particula (um) Eficiéncia (%)
4,6600 28,0000
5,3800 51,8000
5,8000 72,0000
6,2300 84,0000
6,6000 86,6000
7,2700 95,0000

9,9400 100,0000
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D. Queda de Pressao: 120,00 Pa

E. Material Separado da Corrente Gasosa: dioctil ftalato (aerosol).

F. Fonte de dados:

Experimental Study of Particle Collection by
Small Cyclones

Kim, J. C. e Lee, K. W.

Aerosol Science and Technology

12: 1003-1015 (1990)

G. Observagoes:
Ciclone mimero: II-2.

Vazao= 0.3067 e-3 m3/s.
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ARQUIVO DO BANCO DE DADGS

Nimero do Arquivo: 10

A. Dados de operagfo:

1. Temperatura de operacio: 20,00 °C

2. Densidade do soli:*::: 876,00 Kg/m3

3. Densidade do g« 1,0000 Kg/m3

4. Viscosidade do gds: 0,0200 cp

5. Velocidade de entrada: 22,72 m/s

B. Dados do ciclone:

1. Digmetro do barril: 0,250 m

2. Didmetro do duto de safda do gés: 0,125 m

3. Altura do bocal de entrada: 0,125 m

4. Largura do bocal de entrada: 0,050 m

5. Penetracdo do duto de safda do gds: 0,125 m

6. Comprimento do cilindro: 0,375 m

7. Comprimento do ciclone: 1,000 m

8. Didmetro do duto de saifda de sdélidos: 00,0925 m

C. Eficiéncias de coleta observadas:

Didmetro da particula (um) Eficiéncia (%)

1,2500 5,4500
1,9400 45,8200
2,6900 57,4500
3,3900 62,7300
4,0900 85,2700
4,80(0 50,1800
5,51060 93,8200
6,2400 98,9100

6,8700 98,0000
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D. Queda de Pressio: 1000,00 Pa

E. Material Separado da Corrente Gasosa:

F. Fonte de dados:

The Logistic Function and Cyclone
Fractional Efficiency

Iozia, D. L. e Leith, D,

Aerosol Science and Technology
12: 598-606 (1990)

G. Observagdes:

Teste numero 3.

6ieo mineral.
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ARQUIVO DO BANCO DE DADOS

Numero do Arguivo: 11

A. Dados de operagio:

1. Temperatura de operagio: 20,00 °C

2. Densidade do sélido: 980,00 Kg/m3

3. Densidade do gds: 1,0000 Kg/m3

4. Viscosidade do gds: 0,0200 ¢p

5. Velocidade de entrada: 2,87 m/s

B. Dados do ciclone:

1. Didmetro do barril: 0,0219 m
2. Didmetro do duto de saida do gds: 0,0080 m
3. Altura do bocal de entrada: 0,0103 m
4. Largura do bocal de entrada: 0,0070 m
5. Penetragiio do duto de safda do gds:  0,0360 m
6. Comprimento do cilindro: 0,0450 m |
7. Comprimento do ciclone: 0,0950 m
8. Didmetro do duto de saida de sélidos: 00,0150 m

C. Eficiéncias de coleta observadas:

Didmetro da partfcula (um) Eficiéncia (%)
3,0400 0,0000
3,8000 12,4000
4,3800 30,6000
4,9200 40,0000
53,3600 56,0000
5,9100 82,0000
6,5600 ' 95,8000
7,0800 97,6000

7,7800 97,8000
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D. Queda de Pressio: 60,00 Pa

E. Material Separado da Corrente Gasosa: dioctil ftalato (aerosol).

F. Fonte de dados:

Experimental Study of Particle Collection by
Small Cyclones

Kim, J. C. e Lee, K. W,

Aerosol Science and Technology

12: 1003-1015 (1990)

G. Observagdes:
Ciclone némero: I-1.

Vazao= 0.2067 e-3 m3/s.
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ARQUIVO DO BANCO DE DADOS

Nimero do Arquivo: 12

A. Dados de operagio:

1. Temperatura de operacao: 20,00 °C

2. Densidade do z¢lido: 2600,00 Kg/m3

3. Densidade do gés: 1,0000 Kg/m3

4. Viscosidade do gds: 0,0200 cp

5. Velocidade de entrada: 15,02 m/s

B. Dados do ciclone:

1. Didmetro do barril: 0,102 m
2. Didmetro do duto de saida do gds: 0,0508 m
3. Altura do bocal de entrada: 00,0508 m
4. Largura do bocal de entrada: 0,0254 m
5. Penetracdo do duto de saida do gds: 0,108 m
6. Comprimento do cilindro: 0,203 m
7. Comprimento do ciclone: 0,406 m
8. Didmetro do duto de saida de sdlidos: 00,0254 m

C. Eficiéncias de coleta observadas:

Didmetro da particula (um) Eficiéncia (%)
0,1900 0,0000
1,0900 17,9200
1,3900 50,0000
1,6800 90,0000
3,7300 98,4400

7,3100 99,1100
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D. Queda de Pressio: 933,00 Pa

E. Material Separado da Corrente Gasosa:  silica.

F. Fonte de dados:

Cyclone Collection Efficiencies at Very High
Temperatures

Patterson, P. A., Munz, R, J.

The Canadian Journal of Chemical Engineering
Volume 67, Abril 1989, pag.321-328.

G. Observagdes:
Teste: SA-09.
Dados obtidos da figura 5, pag.323.

Concentracao de solidos: 44 g/m3.
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ARQUIVO DO BANCO DE DADOS

Nimero do Arquivo: 13

A. Dados de operagdo:

1. Temperatura de operacio: 44 50 °C

2. Densidade do sélido: 1500,00 Kg/m3

3. Densidade do gds: 1,0523 Kg/m3

4. Viscosidade do géds: 0,01928 ¢p

5. Velocidade de entrada: 8,93 m/s

B. Dados do ciclone:

1. Didgmetro do barril; 0,300 m
2. Didmetro do duto de saida do gds: 0,150 m
3. Altura do bocal de entrada: 0,210 m
4. Largura do bocal de entrada: 0,090 m
5. Penetracdo do duto de saida do gds: 0,200 m
6. Comprimento do cilindro: 0,430 m |
7. Comprimento do ciclone: 1,550 m
8. Diadmetro do duto de saida de sélidos: 0,132 m

C. Eficiéncias de coleta observadas:

Didmetro da particula (um) Eficiéncia (%)
0.5000 62.6836
0.9000 45.4003
1.2000 44,1515
1.4000 45.7998
1.6000 47.6973
1.9000 50.0812
2.2000 53.5363

2.6000 56.9199
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Didmetro da particula (um)

D. Queda de Pressio:

E. Material Separado da Corrente Gasosa: catalisador de FCC,

3.0000
3.4000
4.0000
4.6000
5.3000
6.2000
7.2000
8.3000
9.3000
11.1000
12.9000
15.0000
17.4000
20.1000
23.3000
27.0000
31.3000
36.3000
42.1000
48.8000
56.6000
65.5000
76.0000
88.1000

F. Fonte de dados:

274,5569 Pa

Teste realizado na PETROBRAS-SIX.

(. Observages:

Teste 5A.

Eficiéncia (%)

60.6919
64.7505
69.6825
75.1914
80.2747
84.9538
88.4266
91.1386
92.3393
92.5684
92.0519
90.2822
87.3798
84.2828
79.5042
73.9618
67.8923
63.3203
78.4131
128.6723
204.8584
215.1991
223.4829
204.8584.
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ARQUIVO DO BANCO DE DADOS

Nimero do Arquivo: 14

A. Dados de operagéo:

1. Temperatura de operacio: 36,50 °C

2. Densidade do sdlido: 1500,00 Kg/m3

3. Densidade do gds: 1,0774 Kg/m3

4. Viscosidade do gds: 0,018902 cp

5. Velocidade de entrada: 6,57 m/s

B. Dados do ciclone:

1. Didmetro do barril: 0,300 m
2. Didmetro do duto de saida do gds: 0,190 m
3. Altura do bocal de entrada: 0,210 m
4. Largura do bocal de entrada: 0,090 m
5. Penetragio do duto de safda do gds: 0,210 m
6. Comprimento do cilindro: 0,160 m
7. Comprimento do ciclone: 0,335 m
8. Didmetro do duto de saida de sélidos: 0,080 m

C. Eficiéncias de coleta observadas:

Didmetro da particula (um) Eficiéncia (%)
0.5000 89.7680
0.9000 25.5649
1.2000 19.0317
1.4000 18.6883
1.6000 18.6261
1.9000 18.9432
2.2000 20.0159

2.6000 21.9724
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Didmetro da particula (umy)

D. Queda de Pressdo:

3.0000
3.4000
4.0000
4.6000
5.3000
6.2000
7.2000
8.3000
9.3000
11.1000
12.9000
15.0000
17.4000
20.1000
23.3000
27.0000
31.3000
36.3000
42.1000
48.8000
56.6000
65.5600
76.0000
88.1000

88,2536 Pa

Eficiéncia (%)

23.9818
26.2947
29.5590
34.2564
39.3891
45.4130
51.3984
56.3957
60.4659
64.5137
68.6729
72.3756
76.2371
79.5932
83.6475
89.1114
95.1850
97.9817
84.4758
46.0781
21.7850
11.0707

6.7054

5.5071 .

E. Material Separado da Corrente Gasosa: catalisador de FCC.

F. Fonte de dados:

Testes realizados na PETROBRAS-SIX.

G. ObservacOes:

Teste 15C.
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ARQUIVO DO BANCO DE DADOS

Nimero do Arquivo: 15

A. Dados de operacgio:

1. Temperatura de operacio: 20,00 °C

2. Densidade do sélido: 980,00 Kg/m3

3. Densidade do gds: 1,0000 Kg/m3

4. Viscosidade do gds: 0,0200 cp

5. Velocidade de entrada: 2,87 m/s

B. Dados do ciclone:

1. Didmetro do barril: 0,0219 m
2. Didmetro do duto de saida do gds: 0,0136 m
3. Alwura do bocal de entrada: 0,0103 m
4. Largura do bocal de entrada: 0,0070 m
5. Penetracdo do duto de saida do gds: 00,0360 m
6. Comprimento do cilindro: 0,0450 m .
7. Comprimento do ciclone: 0,0950 m
8. Didmetro do duto de saida de sélidos: 0,0150 m

C. Eficiéncias de coleta observadas:

Didmetro da particula (uzm) Eficiéncia (%)
6,0000 9,2500
6,9100 47,6000
7,2500 41,4000
8,4000 84,0000

9,5000 92,0000
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D. Queda de Pressdo: 44,00 Pa

E. Material Separado da Corrente Gasosa:  dioctil ftalato (aerosol).

F. Fonte de dados:

Experimental Study of Particle Collection by
Small Cyclones

Kim, J. C. e Lee, K. W,

Aerosol Science and Technology

12: 1003-1015 (1960)

G. Observacgdes:

Ciclone ndmero: I-3.

Vazao= 0.2067 e-3 m3/s.
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ARQUIVO DO BANCO DE DADOS

Nimero do Arquivo: 16

A. Dados dec speragdo:

1. Temperat-— de operagio: 20,00 °C

2. Densidade -3 sélido: 980,00 Kg/m3

3. Densidade do gds: 1,0000 Kg/m3

4. Viscosidade do gds: 0,0200 ¢p

5. Velocidade de entrada: 4,25 m/s

B. Dados do ciclone:

1. Didmetro do barril: 0,0219 m
2. Didmetro do duto de saida do gds: 0,0136 m
3. Altura do bocal de entrada: 0,0103 m
4. Largura do bocal de entrada: 0,0070 m
5. Penetracdo do duto de safda do gds:  0,0360 m
6. Comprimento do cilindro: 0,0450 m ,
7. Comprimento do ciclone: 0,0950 m
8. Didmetro do duto de safda de sélidos: 00,0150 m

C. Eficiéncias de coleta observadas:

Didmetro da partfcula (um) Eficiéncia (%)
4,5800 0,0000
6,0000 37,8000
6,9100 78,0000
7,7300 95,0000
8,4000 100,0000

9,5000 100,0000
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D. Queda de Pressido: 104,00 Pa

E. Materia! Separado da Corrente Gasosa: dioctil ftalato (aerosol).

F. Fonte de dados:

Experimental Study of Particle Collection by
Small Cyclones

Kim, J. C. ¢ Lee, K. W.

Aerosol Science and Technology

12: 1003-1015 (1990)

G. Observagoes:
Ciclone mimero: I-3.

Vazao= 0.3067 e-3 m3/s.
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ARQUIVO DO BANCO DE DADOS

Nidmero do Arquivo; 17

A. Dados de operagao:

1. Temperatura de operacdo: 20,00 °C

2. Densidade do sélido: - Kg/m3

3. Densidade do gds: 1,0000 Kg/m3

4. Viscosidade do gds: 0,0200 cp

5. Velocidade de entrada: ~—-- /S

B. Dados do ciclone:

1. Didmetro do barril: 0,203 m
2. Didmetro do duto de saida do gds: 0,064 m
3. Altura do bocal de entrada: 0,102 m
4. Largura do bocal de entrada: 0,030 m
5. Penetracdo do duto de saida do gds: 0,102 m
6. Comprimento do cilindro: 0,330 m
7. Comprimento do ciclone: 0,432 m .
8. Didmetro do duto de saida de sélidos: 0,075 m

C. Eficiéncias de coleta observadas:
Didmetro da particula (pm) Eficiéncia (%)
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D. Queda de Pressédo:

Velocidade de entrada (m/s) Queda de pressio (Pa)
4.0600 100,00
5,4000 210,00
13,6200 1310,00

E. Material Separado da Corrente Gasosa: material ndo especificado.

F. Fonte de dados:

A Fundamental Mathematical Modelling Approach to
Cyclone Design

Boysan, F., Ayers, W. H. e Swithenbank, J.

Trans IChemE, Vol. 60, 1982

pag. 222-230.

G. Observacdes:
Dados obtidos da figura 3, pag. 226.

Assumiu-se geometria de Stairmand para se
determinar o diametro da saida de solidos [Db].
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ARQUIVO DO BANCO DE DADOS

Ndmero do Arquivo: 18

A. Dados de operagio:

1. Temperatura de operacdo: 20,00 °C

2. Densidade do solido: 876,00 Kg/m3

3. Densidade do gds: 1,0000 Kg/m3

4. Viscosidade do gds: 0,0200 cp

5. Velocidade de entrada: 7,52 m/s

B. Dados do ciclone:

1. Didmetro do barril; 0,250 m

2. Didmetro do duto de safda do gds: 0,125 m

3. Alwra do bocal de entrada: 0,125 m

4. Largura do bocal de entrada: 0,050 m

5. Penetrac@o do duto de saida do gds: 0,125 m

6. Comprimento do cilindro: 0,375 m

7. Comprimento do ciclone: 1,000 m |

8. Didmetro do duto de saida de sélidos: 0,0925 m

C. Eficiéncias de coleta observadas:

Didmetro da particula (um) Eficiéncia (%)

1,2500 6,3600
1,9400 11,6400
2,6900 17,4500
3,3900 28,0000
4,0900 42,0000
4,8000 49,6400
5,5100 ' 70,0000
6,2400 72,0000

6,8700 80,0000
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D. Queda de Pressiio: 100,00 Pa

E. Material Separado da Corrente Gasosa:

F. Fonte de dados:

The Logistic Function and Cyclone
Fractional Efficiency

Iozia, D. L. ¢ Leith, D,

Aerosol Science and Technology
12: 598-606 (1990)

G. Observacoes:

Teste numero 2.

Gleo mineral.
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ARQUIVO DO BANCO DE DADOS

Nimerc do Arquive: 19

A. Dados de operacio:

1. Temperatura de operagio: 20,00 °C

2. Densidade do sdlido: 876,00 Kg/m3

3. Densidade do gds: 1,0000 Kg/m3

4. Viscosidade do gds: 0,0200 cp

5. Velocidade de enirada: 15,20 m/s

B. Dados do ciclone:

1. Didmetro do barril: 0,250 m
2. Didmetro do duto de safda do gds: 0,125 m
3. Altura do bocal de entrada: 0,125 m
4. Largura do bocal de entrada: 0,050 m
5. Penetracio do duto de saida do gds: 0,125 m
6. Comprimento do cilindro: 0,375 m
7. Comprimento do ciclone: 1,000 m
8. Didmetro do duto de saida de sélidos: 0,0925 m |

C. Eficiéncias de coleta observadas:

Didmetro da particula (um) Eficiéncia (%)
1,2500 -2,7200
1,9400 23,8200
2,6960 23,6400
3,3900 37,0900
4,0900 72,0000
4,8000 73,6400
53,5100 75,6300
6,2400 86,1800

6,9800 91,6400
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D. Queda de Pressdo: 400,00 Pa

E. Material Separado da Corrente Gasosa:

F. Fonte de dados:

The Logistic Function and Cyclone
Fractional Efficiency

Iozia, D. L. e Leith, D.

Aerosol Science and Technology
12: 598-606 (1990)

G. Observagdes:

Teste numero 1.

6leo mineral,
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ABSTRACT

The goal of this work was to develop a software which calculates the collection
efficiency and pressure drop observed in a cyclone under known operational conditions. The
creation of this software was solicited by the Sio Mateus do Sul (PR) unit of PETROBRAS-SIX,
due to its interest in having this kind of tool for the cyclone design and/or simulation.

The software has cight different methods for the prediction of efficiency, and seven
methods oriented for pressure drop calculations. All of them are empiric or semi-empiric.

In order to evaluate the accuracy achieved by each method, a data bank containing 108
files with experimental results was constructed: 80 files were obtained from the literature and the
other 28 files were generated by a set of tests carried out in a test system at PETROBRAS-SIX.

These data were used to analyse the performance of each method present in the

developed software.



