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Resumo

Neste trabalho é apresentado o cédigo computacional CYCLO, programa
desenvolvido especificamente para predizer o escoamento multifasico em
ciclones. Os ciclones sdo equipamentos utilizados na industria, principalmente,
para a separagao de material particulado de correntes gasosas. Desde o inicio da
industrializagao até a atualidade, os ciclones sao investigados cientificamente na
tentativa de elucidar o real funcionamento deste complexo sistema de escoamento
que ocorre no interior destes equipamentos. Com o avanco computacional, as
modernas técnicas da fluidodindmica computacional (CFD), tém se mostrado
capaz de auxiliar nas investigacbes cientificas sobre os ciclones. O cddigo
CYCLO, €& um destes programas baseado nas técnicas da fluidodinamica
computacional (CFD). Consiste de um modelo multifasico num referencial
euleriano, e composto de equagdes diferenciais parciais que sao resolvidas
numericamente através da aplicacdo do método dos volumes finitos, com
acoplamento pressao-velocidade e malha numérica deslocada. A hip6tese de
simetria no eixo € assumida, tornando possivel a utilizacdo de um modelo 3D-
Simétrico em coordenadas cilindricas. O cédigo CYCLO torna possivel a utilizagao
de até trés fases sélidas, cada uma caracterizada por seu tamanho de particula,
massa especifica e fracdo volumétrica. O escoamento da fase soélida €
considerado inviscido e a transferéncia de quantidade de movimento interfase
predito pela adocdo de um modelo de for¢ca de arraste. Para representar o
comportamento anisotrépico dos tensores de Reynolds na fase gasosa, é utilizado
um modelo de turbuléncia hibrido composto por uma combinagdo do modelo k-¢
padrdo para os componentes radiais e axiais do tensor de Reynolds, e, para os
componentes tangenciais por intermédio da teoria do comprimento de mistura de
Prandtl. Os objetivos deste trabalho vao desde a verificagéo e validagao do cédigo
CYCLO com seu modelo multifasico euleriano-euleriano e todas suas hipoteses
simplificadoras, até a apresentacao de aplicacdes praticas do uso das técnicas de
CFD. Para a verificacdo e validagdo do codigo, os resultados obtidos
numericamente sdo comparados com valores experimentais para o escoamento
monofasico e para o escoamento multifasico. Como exemplo de aplicacao pratica
das técnicas de CFD, é apresentado a utilizagdo do codigo na analise e projeto de
ciclones industriais.

Palavras Chaves:

Ciclone, CFD, Método dos volumes finitos, Escoamento multifasico, Modelo
euleriano.
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Abstract

In this work it is presented the computational code CYCLO, which is a
program developed specifically to predict the dynamic behavior of the gas-solid
flow in cyclones. The cyclones have been used extensively in many industries for a
long time for separating the particles from gaseous streams. Since the beginning of
the industrialization until the present time, the cyclones are investigated
scientifically in order to elucidate the real functioning of this complex flow behavior
inside of these equipments. With the computational advance, the modern
techniques of the computational fluid dynamics (CFD), has been capable to assist
in the scientific inquiries concerning cyclones. The CYCLO code is one of these
programs based on computational fluid dynamics (CFD) techniques. The program
consists of a multiphase flow model based on the Eulerian-Eulerian approach and
it is composed of several partial differential equations, which are solved using the
finite volume method with pressure-velocity coupling and staggered grids. The
axial symmetry hypothesis is assumed, which makes possible to apply the 3D
symmetric model in cylindrical coordinate. The CYCLO code makes possible the
use of up to three solid phases, each one represented by a particle diameter,
density and specific volumetric fraction. The solid-phase flow is considered inviscid
and drag forces between phases are responsible for the gas-solid interaction. To
represent an anisotropic behavior of the Reynolds stress in the gas phase, it is
used a hybrid model composed of the combination of the (k-¢) standard model for
the radial and axial components and Prandt’s longitudinal mixing model for the
tangential components. The purpose of the present study is to verify and validate
the model used by the CYCLO code and to show practical applications of the use
of CFD techniques. In order to verify and validate the code, numerical results were
compared with experimental data for gas and gas-solid flows. As practical
examples of application of CFD techniques, the code was used to the analysis and
design of industrial cyclones.

Keywords:

Cyclone, CFD, Finite volume method, Multiphase flow, Eulerian model
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CAPITULO 1-INTRODUGAO

Neste capitulo sao tecidas consideracdes sobre a motivacado pela escolha
do tema do trabalho, os objetivos a serem alcancados e a forma como este
trabalho foi desenvolvido.

1.1 Motivacao pelo Tema

Coletores centrifugos de p6 ou ciclones representam uma das mais
simples formas construtivas de equipamentos de processo, € um dos poucos
equipamentos encontrados em simples e avancgadas aplicagdes industriais. Por
ser um equipamento de baixo custo de investimento, manutencdo e de facil
adaptabilidade a uma grande faixa de aplicagdes, os ciclones sdo equipamentos
seculares amplamente utilizados principalmente na separagao de sélidos de uma

corrente gasosa.

Antes da década de 1960, os métodos de otimizacdo e projeto de “scale-
up” de equipamentos eram empiricos, baseados em experimentos, intuicdo ou
calculos semi-empiricos, nos quais se utilizavam a similaridade das leis e testes
de modelos. Estes métodos empiricos e semi-empiricos, devido a sua
simplicidade, sdo ainda muito utilizados no projeto e avaliagdo de varios
equipamentos utilizados na industria quimica como, por exemplo, os ciclones.
Estes modelos, devido a sua forte natureza empirica e limitadas faixas de
aplicabilidade, geralmente particulares as situagdes em que foram coletados os
dados experimentais, ndo podem ser aplicados amplamente em condigdes
variaveis, limitando a utilizacao destes procedimentos em estudos de melhoria de
desempenho destes equipamentos.



Ja a simulagdo numérica, que comegou inicialmente como uma ferramenta
para a analise de problemas fisicos em nivel de investigacdo cientifica, é hoje,
devido ao avango na darea computacional, uma ferramenta poderosa para a
solucdo rigorosa de importantes problemas aplicados de engenharia. Com o
avanco da simulacdo numérica, € atualmente possivel simular o complexo
escoamento multifdsico dentro dos ciclones, e desta maneira obter, ndo apenas os
parametros de desempenho (perda de carga e eficiéncia de coleta), mas também

os detalhes do escoamento interno destes equipamentos.

Com o desenvolvimento da area da fluidodinamica computacional (CFD),
varios cddigos computacionais foram desenvolvidos, como por exemplo: CFX;
FLUENT; PHOENICS; FLOW3D, etc.. Estes codigos comerciais sao utilizados no
projeto e otimizacdo de varios equipamentos utilizados na industria quimica,
inclusive para o projeto e a otimizagédo de ciclones, substituindo desta maneira, a
utilizacdo dos métodos empiricos e semi-empiricos convencionais. Meier (1998),
no seu trabalho de doutorado, desenvolveu um cddigo computacional especifico
para ciclones, utilizando-se das técnicas de CFD e com a possibilidade de usar um
modelo baseado na abordagem euleriana-euleriana ou na abordagem euleriana-
euleriana-lagrangeana. Na continuacdo desses estudos (Meier e Mori, 1998 e
1999), propuseram um modelo baseado na abordagem Euleriana-Euleriana,

sendo a fase particulada considerada inviscida.

Assim sendo, a proposta deste trabalho é a continuacdo do
desenvolvimento deste codigo computacional aplicado a simulagdo multifasica do

escoamento e m ciclones.



1.2 Objetivos e Escopo do Presente Trabalho

Como apresentado anteriormente, a proposta deste trabalho é a
continuacao do desenvolvimento do cédigo computacional desenvolvido por Meier
(1998), que é utilizado para a simulacdo multifasica do escoamento em ciclones.
Na versdo que sera apresentada, o cédigo € nomeado de CYCLO, e possui como
diferencial a possibilidade de utilizagao de até trés fases soélidas com tamanho de
particula, massa especifica e fracdo volumétrica diferentes. Os objetivos deste
trabalho vao desde a verificacdo e validacdo do codigo CYCLO, com seu modelo
multifasico euleriano-euleriano e todas as suas hipoteses simplificadoras, até a
apresentacao de aplicagdes praticas do uso das técnicas de CFD. Para a
verificacdo e validacdo do codigo, os resultados obtidos numericamente foram
comparados aos valores experimentais para o0 escoamento monofasico e para o
escoamento multifasico. Como exemplo de aplicacdo das técnicas de CFD, é
apresentado a utilizagdo do cédigo na anadlise e projeto de ciclones industriais € na

analise de desvios operacionais em processos industriais.

O trabalho desenvolvido durante esta tese foi organizado em capitulos
com o objetivo de garantir maior clareza sobre os assuntos tratados. No Cap. 1 é
apresentada a motivacdo pelo tema escolhido para desenvolver a tese de
doutorado. O Cap. 2 apresenta de uma forma breve o material bibliografico basico
sobre ciclones, avaliagdo do desempenho e projeto de ciclones, simulagao
numérica, e a utilizagdo das técnicas de fluidodindmica computacional (CFD) no
projeto e simulacéo destes equipamentos.

O Cap. 3 discorre sobre a modelagem matematica, na qual é apresentada
a abordagem do modelo euleriano-euleriano com suas equagdes conservativas,
hipdteses simplificadoras, as equacdes constitutivas para o acoplamento
fluidodindmico entre as fases e o modelo hibrido de turbuléncia. Apresentam-se
também as condi¢des iniciais, de contorno e propriedades geométricas. Neste
capitulo é apresentada a formulagdo basica do método dos volumes finitos.

Apresentan-se por exemplo, as equagdes discretizadas, os esquemas numéricos
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de interpolacdo, os algoritmos de acoplamento pressao-velocidade, a técnica de
solugcdo segregada do sistema de equagdes e as caracteristicas da malha

numérica adotada.

O Cap. 4 é reservado para a apresentacao da estrutura do cédigo CYCLO,
com seus arquivos para construgdo e geracao da malha numérica, calculo das
propriedades termodinamicas e de transporte do gas, condigcdes operacionais e

todas as informacgdes peculiares ao método dos volumes finitos.

No Cap. 5 sao apresentados estudos de casos utilizados para a validagao
do programa CYCLO. O primeiro deles, aplicado ao escoamento monofasico em
ciclones, é validado com resultados experimentais e comparado com o cédigo
comercial CFX 4.4 da ANSYS. No outro estudo de caso, resultados experimentais
do escoamento multifasico sao utilizados para validar o modelo bifasico e
tetrafasico. Neste capitulo também é apresentado um estudo de ampliagédo de

escala (“scale-up”), em ciclones.

O Cap. 6 apresenta resultados praticos da utilizacdo do cédigo CYCLO na
avaliagao de ciclones de tamanho industrial. Dois exemplos de aplicagao seréo
discutidos, sendo o primeiro a verificacao do desempenho operacional e detec¢ao
de anomalias de uma torre de ciclones da industria de cimento, e o segundo, a
avaliagdo do desempenho de ciclones na separagédo de carvao e coque do ar,

numa unidade industrial de moagem de combustivel sélido.

O Cap. 7 traz as principais conclusdes e sugestdes resultantes deste
trabalho.

No Cap. 8 sao apresentadas as referéncias dos artigos publicados e em
publicacdo, produzidos durante o desenvolvimento do trabalho desta tese de
Doutorado.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

O principal objetivo deste capitulo € apresentar de uma forma breve o
vasto material bibliogréafico sobre: ciclones, avaliacdo do desempenho e projeto de
ciclones, simulagdo numeérica e utilizagdo das técnicas de fluidodindmica
computacional (CFD) no projeto e simulacao destes equipamentos.

2.1 Ciclones

Coletores centrifugos de pd ou ciclones representam uma das mais
simples formas construtivas de equipamento de processo, e um dos poucos
equipamentos encontrados em simples e avancadas aplica¢des industriais. Por
ser um equipamento de baixo custo de investimento, ndo possuir partes méveis
(baixo custo de manutencgéao), e possuir facil adaptabilidade a uma grande faixa de
aplicacdes que vao de pressbdes de até 500 bar e temperaturas superiores a 1000
°C (Perry, 1997), os ciclones sdao amplamente utilizados como equipamento de

separagao gas-solido e equipamento de troca térmica.

Como equipamento de troca térmica, cabe mencionar como exemplo a
utilizacao de ciclones como pré-aquecedores e calcinadores da “farinha”, matéria-

prima utilizada na industria de cimento, composta por calcario, silica e argila.

A Figura 2.1, sugerida por Ogawa (1997) e reproduzida por Meier (1998),
apresenta esquematicamente o ciclone de fluxo reverso e suas caracteristicas
fenomenoldgicas. A corrente gas-solido entra tangencialmente em alta velocidade
(6 a 30 m/s) no topo do ciclone e inicia um escoamento giratério devido a forma do
ciclone. As particulas sao arremessadas contra a parede do cilindro devido a acao
da forca centrifuga e de inércia, deslizando até a saida no fundo do ciclone
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(“Under-Flow”). O gas percorre duas espirais, uma externa descendente junto a
parede e, perto do fundo do ciclone, ocorre reversao do escoamento que forma
uma espiral interna ascendente de maior velocidade (Shepherd e Lapple, 1939). O
gas sai pelo topo através do tubo de imersao (“VortexFinder”).
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Figura 2.1 Ciclone e suas caracteristicas fenomenologicas

De acordo com Othmer (1978) e Storch et al. (1979), os ciclones podem
ser classificados de acordo com sua configuragdo geométrica (como por exemplo:

entrada tangencial e descarga axial; entrada axial e descarga axial; entrada



tangencial e descarga periférica), ou conforme sua eficiéncia de coleta global
(eficiéncia alta (98-99%), eficiéncia média (70-80%), e baixa eficiéncia (50%)). A
configuracao geométrica com entrada tangencial e descarga axial (Figura 2.1) € a
forma mais utilizada nos ciclones, e por isso, esses equipamentos com esse

formato sao nomeados “ciclones convencionais”.

Os ciclones podem ser utilizados para a separacao de particulas sélidas
de liquidos ou gases e goticulas de gases. Os ciclones tém sido utilizados
industrialmente ha aproximadamente 120 anos conforme Othmer (1978), que
relata que o primeiro ciclone utilizado para a separacado de material particulado foi
provavelmente construido no ano de 1885 pela empresa Knickerboker.

Os parametros mais importantes de um ciclone para qualquer tipo de
separacgao € a eficiéncia global de coleta e a perda de carga (Storch et al., 1979).
A eficiéncia de coleta de um ciclone define a sua habilidade de capturar e separar
o0 material particulado, enquanto a perda de carga representa a quantidade de

energia que sera necessaria para fazer isso.

2.2 Avaliacao do Desempenho e Projeto de Ciclones

Varias expressdes empiricas e semi-empiricas tém sido propostas para a
avaliacdo do desempenho e projeto de ciclones. Essas expressdes geralmente
sdao formuladas a partir dos resultados de experimentos e utilizadas para a
determinacdo do desempenho do equipamento, isto é, a determinacdo da
eficiéncia de coleta e a perda de carga.

Varios pesquisadores, ao longo de anos e até na atualidade, buscaram e
buscam aumentar o conhecimento acerca do funcionamento dos ciclones,
objetivando definir especificacdes de projeto e a determinacdo do desempenho

destes equipamentos.



Cabe citar inicialmente o trabalho experimental desenvolvido por
Shepherd e Lapple (1939), que estudaram a dinamica no interior dos ciclones
através da determinacado de perfis de velocidade e a influéncia da geometria e
carga de sélidos na perda de carga destes equipamentos.

Entre os varios modelos preditivos desenvolvidos para a determinacao da
eficiéncia de coleta dos ciclones pode-se citar o trabalho desenvolvido por
pesquisadores como Lapple (1950), Stairmand (1951), Barth (1956), Leith e Licht
(1972), Dietz (1981), Mothes e Loffler (1988) e Avci e Karagoz (2000).

Para o projeto de ciclones, varias propostas estdo a disposicdo na
literatura, sendo que um grupo delas baseia-se no conceito da definicdo do
didametro de corte d’. Estes modelos sdao formulados a pattir dos resultados de
experimentos que permitem calcular o diametro de corte d’. A seguir, é
apresentada a metodologia que utiliza a relagdo empirica de Rosin, Rammler e
Intelmann (Walton, 1974), para o dimensionamento de ciclones industriais.
Metodologias deste tipo também foram desenvolvidas por Stairmand (1951) e
Barth (1956).

A Figura 2.2 apresenta um ciclone do tipo convencional (entrada
tangencial e descarga axial) e suas dimensbes em razao do diametro do cilindro.
Para o ciclone do tipo apresentado na Figura 2.2, cujas dimensdes guardam entre
si as relagbes indicadas na figura, as seguintes relacdes empiricas de Rosin,

Rammler e Intelmann (Walton, 1974) sdo validas:

d':\/ oM, , (2.1)
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(2.3)

onde:

d’ = diametro de corte do tamanho de particula cuja eficiéncia de coleta é de
50% no ciclone considerado (cm);

dmin = didmetro da menor particula coletada pelo ciclone (cm);

b = largura do duto de entrada do ciclone (cm);

Ug = viscosidade do gas (poise);

N = numero de voltas feitas pelo gas no interior do ciclone (igual a 5 para
ciclones com as proporgdes apresentadas na Figura 2.2);

\Y = velocidade de entrada do gas no ciclone (cm/s) baseada na area bxLg;

Pp = massa especifica das particulas (g/cm3);

Py = massa especifica do gas (g/cms).
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Figura 2.2 Desenho esquematico de um ciclone e suas relagées geométricas



Na préatica o que se especifica no projeto é a eficiéncia de separagao
desejada para particulas de um determinado tamanho. Com auxilio da Figura 2.3,
que representa a eficiéncia de coleta de uma particula de didmetro d, para os
ciclones cujas dimensdes guardam entre si as relagdes indicadas na Figura 2.2, e,
estabelecido o percentual de coleta para as particulas de tamanho dp, obtém-se o
valor d,/d’. Com o valor de d’ conhecido, calcula-se através da equagéo (2.1) o
valor de b. As demais medidas sdo calculadas a partir das relagbes geométricas
apresentadas anteriormente. Trata-se de um procedimento iterativo, ja que a
velocidade V adotada inicialmente devera ser a mesma resultante do valor
calculado com as informagdes da area da secao de entrada (bxL.) e a vazéo

volumétrica dos gases.

A metodologia de projeto de ciclones anteriormente apresentada é
desenvolvida em uma base experimental e, portanto, ndo se pode afirmar que o
ciclone projetado possui 0 melhor desempenho para a aplicacdo especifica

necessaria.

Eficiéncia de coleta

did

Figura 2.3 Eficiéncia de coleta

10



Com a criagdao do computador digital, diversos codigos computacionais
foram desenvolvidos para auxiliar no projeto de novos ciclones. Estes programas
utilizam a mesma base empirica e semi-empirica ja mencionada anteriormente,
mas facilitam o trabalho, pois conseguem acelerar a velocidade dos resultados, ja
que a maioria das metodologias empregadas utiliza processos iterativos para o

projeto dos ciclones.

Um exemplo deste tipo de desenvolvimento é o “software” desenvolvido
por Altmeyer et al. (2003), o qual permite calcular a eficiéncia do ciclone para
determinada geometria ou determinar a geometria para desejada eficiéncia de
coleta. Os calculos podem ser realizados com quatro modelos diferentes: Barth
(Bohnet, et al., 1997), Leith e Licht (1972), Mothes e Loffler (1988) e Lorenz
(1994). Os dois primeiros modelos s&o baseados no balango de forcas e os dois

seguintes em uma combinagao do balango de forgas e tempo de residéncia.

2.3 Simulacao Numérica

O conhecimento e a compreensao dos principios basicos da dinamica dos
fluidos sdo essenciais na otimizacdo e no projeto dos equipamentos.
Especificamente na Engenharia Quimica, equipamentos como ciclones,
trocadores de calor, colunas de destilacdo, secadores, atomizadores, ventiladores,

etc., podem ser otimizados e projetados com o auxilio da dindmica dos fluidos.

Durante os séculos XVIII e XIX, significantes trabalhos foram realizados na
tentativa de descrever matematicamente a dindmica dos fluidos. Daniel Bernoulli
(1700-1782) derivou as famosas equagdes de Bernoulli, e Leonhard Euler (1707-
1783) propds as equacbes de Euler, as quais descrevem a conservacao de
“‘momentum” para um fluido inviscido e a equagao da conservacao de massa. Dois
outros pesquisadores também contribuiram para o entendimento da dindmica dos

fluidos, o francés Claude Louis Marie Henry Navier (1785-1836) e o irlandés
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George Gabriel Stokes (1819-1903), que introduziram o conceito de viscosidade
nas equacoes de Euler, resultando, entdo, nas famosas equacdes de Navier-
Stokes. Estas equacgdes diferenciais propostas ha quase 200 anos sédo a base da
dindmica dos fluidos ou da moderna fluidodinadmica computacional (CFD).

A solucdo analitica das equagbes da dinamica dos fluidos (equacdes de
Navier-Stokes) sempre esteve associada a grandes dificuldades matematicas.
Através da teoria da camada limite proposta por Prandtl em 1904, foi possivel
simplificar estas equag¢des num conjunto de equacgdes diferenciais cuja solugéao
analitica é possivel para algumas situacbes em que a geometria € simples e o
escoamento é laminar. Nos problemas praticos da Engenharia, os escoamentos

sao geralmente turbulentos, tornando dificil a solugao analitica das equacgdes.

A partir da década de 1940, com a criagdo do computador digital, iniciou-
se 0 desenvolvimento dos métodos numéricos para a solugdo das equagdes de
Navier-Stokes. A simulagédo numérica desenvolveu-se aceleradamente a partir da
década de 1960, mas teve um impressionante desenvolvimento nos ultimos anos
(Maliska 1995, Lixing 1993).

De uma maneira simplista, a simulagdo numérica pode ser definida no
campo da Engenharia Quimica como a simulacdo por computador das equagdes
baseada nos principios da fluidodinAmica computacional (CFD - “Computational
Fluid Dynamics”) e na transferéncia de calor, que nada mais é do que a resolucao
das equagdes diferenciais parciais nao-lineares de conservagdo de massa,
“‘momentum”, energia, espécies e outras quantidades, através de procedimento

numérico.

O procedimento da simulagdo numérica pode ser descrito pelas seguintes
etapas (Lixing, 1993):

Estabelecimento das equacoes de conservacao:

O primeiro passo na simulacdo numérica é estabelecer as equagdes de
conservagao, baseadas nos principios da dindmica dos fluidos, da transferéncia
de calor e da transferéncia de massa. Sendo estas, por exemplo, a equacao da
continuidade, equacao do “momentum”, equacdo da energia e equacbes das
espécies. Estas, por sua vez, constituem um sistema de equacdes diferenciais
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parciais nao-lineares, as quais ndo podem ser resolvidas analiticamente, mas

somente através dos métodos numéricos.
Fechamento do modelo:

Usualmente, as equacdes basicas ndo sao um sistema fechado. Como por
exemplo, no escoamento turbulento, as correlagbes dos termos de tenséo
turbulenta ndo sao conhecidas. Para resolver este tipo de problema é necessario
desenvolver modelos tedricos baseados nos conceitos fisicos ou em alguma

hipo6tese.
Especificacao das condicoes de contorno:

Nesta etapa € necessario determinar o dominio computacional e
especificar, de acordo com a geometria, as condi¢cées de contorno na entrada,

saida, parede, superficies livres (se existirem) e no eixo (simétrico ou n&o).

Obtencao das equacoes aproximadas:

Nos métodos numéricos, as equacoes diferenciais parciais podem ser
discretizadas. Em muitos casos o método dos volumes finitos (MVF) é utilizado na
modelagem dos fluxos. As equagdes em volumes finitos sdo obidas partindo-se
da equagéo diferencial na forma conservativa, integrando-a sobre o volume de
controle, no espaco e no tempo. Para a avaliacdo das derivadas nas interfaces do
volume de controle é necessario o uso das fungdes de interpolagdo (diferencas

centrais, esquemas tipo upwind ou wuds, etc.).

Procedimento de solucgao:

Ha varios procedimentos para a solugdo das equacgdes discretizadas, 0s
quais dependerao do tipo de formulagdo envolvida: escoamento compressivel ou
incompressivel. Se a formulagdo for do tipo incompressivel havera um forte
acoplamento entre a pressédo e a velocidade dificultando a convergéncia. Neste

tipo de problema, um dos primeiros métodos desenvolvidos foi o SIMPLE
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(Patankar e Spalding 1972). Deste método derivaram muitos outros como o
SIMPLER, SIMPLEC, etc.

Solucao do sistema linear de equacoes:

Os métodos de solucao podem ser classificados em diretos ou iterativos.
Dos métodos iterativos o algoritmo de Thomas ou TDMA (“TriDiagonal Matrix

Algorithm”) é o mais conhecido e o usualmente utilizado em conjunto com o
método SIMPLE.

Desenvolvimento e compilacao do cédigo computacional:

O proximo passo é o desenvolvimento do cdédigo computacional que
devera contemplar todas as etapas acima descritas.

Comparacao das predicoes com os experimentos:

Apoés o programa ter sido exaustivamente testado, para eliminar todos os
erros de programacao, os resultados obtidos deverdo ser comparados com
medigdes experimentais.

2.4 Utilizacao das Técnicas de CFD em Ciclones

Atualmente, existe um grande numero de publicacdes que utilizam as
técnicas da fluidodinamica computacional (CFD) como ferramenta para a
avaliacdo macroscopica e microscopica de diversos equipamentos utilizados na
industria em geral. Os ciclones também sao alvos desta busca incessante de
informacdes sobre o real funcionamento destes equipamentos. Esta descoberta
devera possibilitar a otimizacdo e o projeto preciso destes equipamentos, que

ainda nos dribla com sua tdo complexa dinamica.

Diversos trabalhos publicados apresentam uma revisdo deste tépico,

sendo utilizados neste trabalho como material de consulta para a compreensao da
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evolugdo das técnicas da fluidodindmica computacional (CFD) os trabalhos de
revisdo desenvolvidos por Meier (1998), Peres (2002) e Bernardo (2005).

Esses pesquisadores, dentre outros (Hoekstra et al, 1999) mencionam
como marco inicial o estudo pioneiro realizado por Boysan et al. (1982), que
desenvolveram um modelo capaz de predizer, além do desempenho dos ciclones,
isto é, a perda de carga e a eficiéncia de coleta, a dinamica interna destes
equipamentos através da determinagédo dos perfis de velocidade. Neste trabalho,
os autores utilizaram uma abordagem euleriana para a fase gasosa e lagrangeana
para a descricdo da trajetéria das particulas, resolvendo o modelo considerando
as fases desacopladas, isto €, ndo ha influéncia da fase dispersa (fase sélida)
sobre a fase continua (fase gasosa). Outra simplificacdo adotada pelos autores foi
a consideracdo do modelo como sendo bidimensional com simetria no eixo,
justificando esta ado¢ao no fato de que o ganho resultante da redugéo do esforco
computacional compensa a perda de precisdo com o modelo adotado. O modelo
de turbuléncia utilizado foi uma combinacdo dos tensores algébricos de Rotta
(1951) e Rodi (1976) com o modelo k¢ padrao (Launder e Spalding, 1974). O

método numérico empregado foi o método dos volumes finitos.

Outros autores como Zhou e Soo (1990), Lixing (1993) e Madsen et al.
(1994) também utilizaram a abordagem euleriana-lagrangeana sem acoplamento
entre as fases e a simplificagdo do modelo para bidimensional como proposto por
Boysan et al. (1982).

A partir do trabalho pioneiro de Boysan et al. (1982), diversos autores
desenvolveram trabalhos utilizando as técnicas da fluidodinamica computacional
aplicada a ciclones. Cabe neste contexto, mencionar o trabalho realizado por
Meier (1998) em sua tese de doutorado, que desenvolveu um codigo
computacional especifico para ciclones utilizando-se do método dos volumes
finitos com acoplamento pressao-velocidade (fluido incompressivel), e malha
numérica deslocada para solucao segregada das equagdes do modelo. O codigo
possui um modelo geral que é particularizado a partir de hipéteses adicionais,
dando origem a trés modelos distintos. O primeiro € dedicado a simulacado do
escoamento monofasico (gas isento de particulas) — Modelo Euleriano Monofésico
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Bidimensional (EMB). Os outros dois modelos tratam do escoamento gés-
particulas, sendo um com abordagem euleriana — Modelo Euleriano-Euleriano
Bifasico Bidimensional (EEBB), e o outro com abordagem lagrangeana — Modelo
Euleriano-Euleriano-Lagrangeno Bidimensional (EELB). O modelo EEBB
considera que as particulas podem ser caracterizadas como esféricas e com um
didmetro médio constante, e que o aglomerado de particulas se comporta como
um fluido inviscido, permitindo desta maneira atribuir efeitos da fase sélida sobre a
fase gasosa. Ja com o modelo EELB torna-se possivel a predicao da trajetéria das
particulas em funcdo do seu didmetro e de sua posicao inicial na entrada do

ciclone, e desta forma predizer a eficiéncia de coleta do ciclone.

Meier e Mori (1998 e 1999), na continuacédo dos estudos sobre ciclones,
propuseram um modelo baseado na abordagem Euleriana-Euleriana, sendo a fase
particulada considerada inviscida. Para o modelo de turbuléncia, os autores
apresentam um modelo hibrido composto de uma combinagdo do modelo ke
padrdo para os componentes radiais e axiais do tensor de Reynolds, e, para os
componentes tangenciais, por intermédio da teoria do comprimento de mistura de
Prandtl. O escoamento da fase solida foi considerado inviscido e a transferéncia
de quantidade de movimento interfases foi predita pela ado¢do de um modelo
constitutivo de forga de arraste.

Diversos trabalhos com ciclones tém sido realizados utilizando-se cédigos
comerciais (Griffiths e Boysan, 1995; Cristea e Coghe, 1998; Nowakowski et al,
2000; Peres, 2002 e Bernardo, 2005). Os codigos comerciais baseados no método
dos volumes finitos mais utilizados atualmente sdo o CFX, o FLUENT e o
PHOENICS.
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CAPITULO 3 - MODELAGEM MATEMATICA E
PROCEDIMENTO NUMERICO

Neste capitulo apresenta-se a abordagem matematica e a metodologia
numeérica utilizada no desenvolvimento de um modelo fluidodindmico
tridimensional simétrico para o escoamento gas-sélido turbulento em ciclones, que
resultou na implementagdo de um cédigo de fluidodindmica computacional

dedicado a predicao do desempenho de ciclones, o cdédigo CYCLO.

3.1 Modelagem Matematica

O codigo CYCLO é o resultado da aprimoracdo de versdes anteriores
desenvolvidas por Meier (1998) em seu trabalho de doutorado sobre o
desenvolvimento de um modelo geral para a simulagdo de ciclones. No
desenvolvimento deste estudo, Meier (1998), propés e estudou os modelos
euleriano-euleriano e euleriano-euleriano-lagrangeano como uma forma de
abordagem para representar o escoamento fluidodindmico em ciclones. Os bons
resultados obtidos com o modelo euleriano-euleriano (Meier, 1998) foram
determinantes para que esta abordagem fosse assumida como padrao adotado no

cédigo computacional CYCLO.

Segundo Meier (1998), as principais hipdteses simplificadoras adotadas
nos modelos fluidodindmicos multifasicos propostos na literatura (por exemplo:
Boysan et al. (1982), Zhou and Soo (1990), Zhou (1993), Madsen et al. (1994) e
Gidaspow (1994)), sdo a hipotese do continuo e a interpenetrabilidade das fases.

No dominio do continuo, todas as fases envolvidas sao consideradas como

matéria continua, negligenciando-se todas as caracteristicas moleculares da
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matéria. A hip6tese da interpenetrabilidade das fases complementa a hipétese do
continuo analisando as fases numa escala espacial um pouco acima da
microscopica (mas ainda longe da macroscépica), de maneira que as fases
possam ocupar 0 mesmo volume no espago ao mesmo tempo, através da sua
interpenetracdo. Isto confere a possibilidade de cada fase possuir suas préprias
propriedades meédias volumétricas de transporte como velocidade, temperatura,
concentragao e propriedades turbulentas num dominio espacial continuo. Ou seja,
as propriedades de transporte para todas as fases podem ser calculadas num
mesmo ponto do espaco e ao mesmo tempo através de uma média volumétrica
(Zhou, 1993).

Para as fases denominadas de particuladas, atribui-se um comportamento
fluidodindmico pela hipdtese de que na presencga de fases fluidas reais (liquidos e
gases), as particulas apresentam caracteristicas dindmicas semelhantes aquelas

dos fluidos.

Sendo assim, as equacgdes de conservacao das propriedades de transporte
das fases envolvidas podem ser escritas num referencial euleriano, na forma
continua integral ou diferencial. Termos adicionais de transferéncia de momentum

interfases sao incluidos para se efetuar o acoplamento entre as fases.

Com base nos argumentos apresentados anteriormente é que Meier
(1998) desenvolveu uma proposta de modelagem fluidodinamica multifasica

adotada pelo cédigo CYCLO e que sera apresentada a seguir.

Como ponto de partida, consideremos a presencga de dois tipos de fluidos:
os fluidos reais e os fluidos hipotéticos. Os fluidos hipotéticos sdo aqueles que
adquirem comportamento fluidodinamico devido as interagdes fisico-quimicas com
os fluidos reais. O modelo multifasico considera a existéncia de fluidos reais e
fluidos hipotéticos que estabelecem entre si transferéncias de massa, de
quantidade de movimento, e admitem sua interpenetrabilidade.

No modelo desenvolvido, a hip6tese do continuo e a interpenetrabilidade
das fases é aceita e adotada. O fluido real, o fluido hipotético e os turbilhdes
provenientes do escoamento turbulento do fluido real possuem comportamento
continuo. As fases podem ocupar o0 mesmo volume do espago e ao mesmo tempo,
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de forma a possuir suas proprias propriedades de transporte no mesmo ponto do

espago e ao mesmo tempo.

O modelo multifdsico euleriano-euleriano adotado pelo codigo CYCLO

pressupde ainda as seguintes hipoteses simplificadoras:

trés diferentes fases soélidas podem ser representadas cada uma por um

tamanho de particula, massa especifica e fragdo volumétrica;

0 escoamento é diluido de forma que o tensor de Reynolds sobre a fase
particulada possa ser negligenciado, conferindo dessa maneira, um
escoamento do tipo inviscido para a fase soélida;

nao ha interacao particula-particula;

a simetria no escoamento € alcancada rapidamente logo apos a sec¢ao de
entrada assimétrica (entrada em voluta ou tangencial), tornando possivel a

utilizacao de simetria no eixo e aplicacdo de um modelo 3D-Simétrico;
a forga gravitacional atua somente na dire¢ao axial do ciclone;

0 escoamento é considerado incompressivel e isotérmico;

a forca de pressao atua some nte sobre a fase gasosa;

a turbuléncia na fase gasosa € anisotropica e pode ser representado por
um modelo de turbuléncia hibrido composto de uma combinacdo do modelo
k- padrao para os componentes radiais e axiais do tensor de Reynolds, e,
para os compone ntes tangenciais por intermédio da teoria do comprimento

de mistura de Prandtl; e

a transferéncia de quantidade de movimento gas-sélido é predita pela
adocao de um modelo constitutivo de for¢a de arraste.
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3.1.1 Equacoes da conservacao

As equacodes de transporte, conhecidas como equagdes médias temporais
de Navier-Stokes, sdo utilizadas neste trabalho para representar o escoamento
fluidodindmico em ciclones. Contudo, nos escoamentos multifasicos, é necessério
um fator de correcéo nestas equacdes que considera a influéncia de cada fase no
escoamento. Este fator que considera esta influéncia é a fracao volumétrica de

cada fase.

Em notacdo vetorial, sob o enfoque euleriano, as equagdes da
conservagao de massa e movimento, sob a decomposicdo de Reynolds podem

ser escritas como segue:

e Conservacao da massa da fase gasosa

d
a(fgpg)+ v.(t,p,v,)=0 (3.1)

e Conservacao da massa da fase soélida

0

a(fslps] )+ V'(fslpslvs] ) = 0

0

g(f52p52)+v'(f52p52‘752):0 (32)
0

g(fﬁp s3 )+ V(fs3p s3V53 ) = 0
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e (Conservacao da quantidade de movimento para a fase gasosa

Ot o v )4Viip.v.v, )=—£. V(15 )+fp g-Vp +i (F.),. (3.3)
ot i=1

e Conservacao da guantidade de movimento para a fase sélida

0
g (fslpslvsl)+ V‘(fslpslvslvsl ) = fslp slg - (Fres )sl,g

0
a (f52p 52V52 ) + V'(fsszZ VSZVSZ ) = st psZg - (Fres )52,g (34)

0
g (f53ps3vs3 )+ V'(f53ps3vs3V53 ) = fsSP s3g - (Fres )S3,g

3.1.2 Equacoées constitutivas

Para o fechamento do modelo fluidodindmico anteriormente descrito e
resolugdo das equagdes, sa0 necessarias algumas definicbes que séao

apresentadas e discutidas a seguir.

No modelo acima proposto, a pressdo na fase particulada nao foi

considerada, pois 0 modelo ndo pressupde as colisdes particula-particula.

Modelo de turbuléncia
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As equacbes anteriores podem ser resolvidas para os valores médios de
velocidade e pressdo somente quando o tensor tensdo de Reynolds ou tensor

turbulento (Tgef) for modelado de alguma maneira. Este tensor turbulento relaciona

as flutuagdes com as propriedades médias temporais.

Speziale (1991) apresenta uma ampla revisdo dos modelos de turbuléncia
tracando um perfil histérico do avango nesta area.

A turbuléncia, passados muitos anos de pesquisas, ainda continua sendo
um grande desafio para os pesquisadores, pois 0s escoamentos turbulentos sao
instaveis e contém flutuacdes que sdo dependentes do tempo e do espaco.

Muitos pesquisadores acreditam que a fisica basica da turbuléncia pode
ser descrita pelas equacdes de NavierStokes, no entanto, as limitacbes
tecnoldgicas (capacidade dos computadores), ndo permitem a resolucao direta

para escoamentos turbulentos complexos de interesse tecnologico.

Delineando-se o estado da arte do estudo da turbuléncia, pode-se partir
dos trabalhos pioneiros de Osborne Reynolds em 1895, que estabeleceu os
conceitos iniciais de escoamento turbulento, e os de Boussinesq em 1877 com a
introducdo do conceito de viscosidade turbulenta, passando por pesquisas que
visaram o aprimoramento destes conceitos, tais como Prandtl, Von Karman, Rotta,
e obtém-se em mais de um século de pesquisas 0 desenvolvimento de diversos

modelos de turbuléncia.

Meier (1998) desenvolveu um modelo anisotrépico hibrido de turbuléncia a
partir da combinagdo de um modelo de duas equacgdes (k-€) com um modelo de
zero equagdes (comprimento de mistura de Prandtl), similar aquele proposto por
Duggins e Frith (1987), para representar o escoamento vorticial em ciclones. Este

modelo é atualmente utilizado pelo cédigo CYCLO e sera apresentado a seguir.

O modelo de turbuléncia é baseado na aproximacao de Boussinesq, que
em analogia com a lei da viscosidade de Newton, assume que o tensor de
Reynolds é proporcional ao gradiente de velocidade média. Esta idéia teve como

fundamento a hipétese que os turbilhdes, assim como as moléculas colidem e
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trocam “momentum”. Para um fluido incompressivel este conceito pode ser escrito

como:
T, =-2u°D, (3.5)
onde a taxa de deformacgéo é dada por:
D, = %[vVg (v, )] (3.6)
e a viscosidade efetiva € uma combinacdo da viscosidade molecular e
turbulenta:

ef

ut =p, +ut (3.7)

Na Equagéo (3.7), a viscosidade turbulenta, pY, pode ser predita de

forma anisotrdpica através de uma combinagcdo do modelo k-e¢ padrdo para os
componentes axiais e radiais, € 0 modelo do comprimento de mistura de Prandtl
para os componentes tangenciais. Em coordenadas cilindricas, o modelo de
Prandtl para a predicdo da viscosidade turbilhonar dos componentes tangenciais
pode ser escrito como segue:
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VY
|,
;/M
+
VR
- |
;/N
+
VY

Q)
| =
4]
;/N
| =

(U(I))e,e = (Hm)r,e = (”m)z,e = (”(I))en +pgr212<

onde o primeiro termo no lado direito da equacéo (3.8), (u‘t)) representa um

en’

termo de conveccgédo de turbuléncia associada a corrente de entrada no ciclone

(Pericleous, 1987), e I é o comprimento de mistura de Prandtl.

Uma correlagao para (M(“)en sugerida por Pericleous (1987) é:

onde k, € a energia cinética turbulenta na entrada do ciclone, e D, ¢ o diametro

hidraulico da se¢ao de entrada do ciclone.

Duggins e Frith (1987), Pericleous (1987), Davidson (1988), Dyakowski e
Willians (1993) e Silva e Nebra (1994), sugeriram um valor para o comprimento de
mistura | na faixa de 0,028 a 0,034. Nos varios experimentos numéricos realizados
para validagdo do codigo CYCLO, o valor para | = 0,028 foi 0 que apresentou os
melhores resultados e, portanto, este valor foi adotado pelo programa como
padrao.
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Os componentes axiais e radiais da viscosidade turbulenta podem ser
calculados pelo modelo k-¢ padréo:

2

(“(t) )r’Z — (u(t) )” — (u(t))Z,Z :Cu P, e_g (31 O)

g

onde G, € uma constante empirica do modelo, k, € a energia cinética turbulenta e

€q sua taxa de dissipacdo. Para completar o modelo é necesséario ainda duas

equagbes adicionais de conservagdo, uma para k, e outra paraeg:

a ef
ep.k, ) V.(fgpgvgkg)zfgv.(ik ng]+fg(Gg —p.g,) (3.11)
e
o n % 3.12
§(fgpg8g)+v.(fgpgvg8g):ng. Ve, +fg(chg—cngeg)k— (3.12)
g

onde 6%, 6¢, C1 e C» sdo constantes do modelo e G é a geracao de energia cinética

turbulenta que pode ser calculada como:

G, =-T\" :Vv, (3.13)

A Tabela 3.1 apresenta os valores das constantes empiricas do modelo k-

€ padrao.
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Tabela 3.1 Constantes do modelo k-¢ (Meier, 1998)

Constante

C

C1

Co

£

Valor

0,09

1,44

1,92

1,00

1,30

Maiores detalhes sobre os modelos podem ser encontrados em Launder e
Spalding (1974), Speziale (1991) e Meier (1998).

Forca de interacao entre as fases (gas-solido)

O modelo implementado no codigo CYCLO nao considera a interagao
solido-s6lido, mas somente a interagdo gas-sélido.

Negligenciando-se as forgcas de colisdo, as forcas de interagdo ficam
compostas somente pela forca de arraste entre as fases (Gidaspow, 1994). Um
modelo classico para a forca resistiva pode ser expresso da seguinte forma:

(Fres )g,sl = (F ) Bg sl(Vg ): le,g (Vg - Vsl)
(F),. = (F. )Qg Boolv, = v )=Bo,(v,-v,,) (3.14)
(Fres )g,sg = (F )x'ig Bg %3(Vg -V, ): BsS,g (Vg - Vs3)

onde B, € o coeficiente de interface entre a fase particulada e a fase gasosa e
pode ser predito para escoamentos em fase densa (f, <0,8), ou seja, quando a

fracdo volumétrica da fase gasosa € menor que 0,8, através da lei de Darcy
(Gidaspow, 1994):
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By = 1501, | ——

Byso =150M, | ——=—

Byus =150H, | —=—

(3.15)

naqual d, é o didmetro das particulas, ¢, é a esfericidade e |v, - v,| é o modulo

da velocidade relativa entre as fases. Para escoamentos em fase diluida onde

f,>0,8 , um modelo proposto por Wen e Yu (Gidaspow, 1994), relaciona o

coeficiente de interface com o coeficiente de arraste , C,, da seguinte forma:

b=, Bl Yl
’ 4 dp¢p

BgsZ _ECD fgpg Ve = Vo f., (3.16)
' 4 d,o,

5 :EC fgpg V,~ Vg f,
T dpq)p

Na literatura ha um grande numero de correlagcbes empiricas para o

céalculo do coeficiente de arraste em funcdo do numero de Reynolds. Dentre as

muitas correlagbes encontradas na literatura, fazse uso daquela proposta por

Coelho e Massarani (Massarani, 1997), valida para Re, < 50.000 € 0,65 > ¢, < 1:
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onde:

B 0.85
24 0,85
Cp,.\ = ~K,,
g5l 2s1
Klsl Repsl
B 0.85
24 0,85
Cpeer = -K,,
£ K., Re )
1s2 ps2
B 0,85
24 0.85
Cpess = -K,;
& K .Re )
1s3 ps3

K, =0843 1og10( ¢(§2 J

K,,=0.843log m( ¢5;2 J

¢ps3
,06:

=]
W)

(=
D

K,; =0843 log |,

=
W

K, =531-4880¢,,
K,,=531-4880 ,
K, =531-4.880,,

Repsl — pg Vg Vpsl dpsl
M,

Rep52 — pg Vg Vps2 dpsZ
M

Reps3 _ Pe|Ve = Vs dps3
M

1,18

1,18

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)
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Propriedades Geométricas

A Figura 3.1 ilustra esquematicamente a geometria utilizada pelo cédigo

CYCLO.

"Overflow" Parede
Superiar

]
|
Regido de |.,. Entrada
FrntradalSaida i
|
Regido Anular
...................................................................... \\-1 Parede
Interna
Regido
Cilindrica - St
Regigo Canica
f 1 Parede
Externa

I—> "Lnderfl ow"

Regido do Regido de Regido de
Virtice Livre  Interface Rntarén

Figura 3.1 Desenho esquematico de um ciclone
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Nesta figura (3.1) sdo indicadas as regides que formardo os blocos na
construcdo da malha numérica (borda esquerda e inferior), as fronteiras de
aplicacdo das condigdes de contorno (borda direita e superior em destaque nas
caixas de texto), e a nomenclatura utilizada para as grandezas necessarias para a

especificacdo geométrica do equipamento.

A Tabela 3.2 resume e define as grandezas geométricas utilizadas pelo

cédigo computacional para os ciclores.

Tabela 3.2 Definicdes geométricas dos ciclones

Grandeza Definicao
Le Altura da secao retangular de entrada
Ls Altura do tubo de saida superior do ciclone (“overflow”)
Lc Altura da regido cilindrica do ciclone
Lco Altura da regido cénica do ciclone
Ds Diametro do tubo de saida inferior do ciclone (“overflow”)
D Diametro do ciclone
DL Diametro do tubo de saida inferior do ciclone
(“underflow”)
b Profundidade da secao retangular de entrada

Simetria na entrada do ciclone

Para se efetuar a transformagdo tedrica da entrada essencialmente
tridimensional assimétrica dos ciclones, para uma entrada tridimensional simétrica,
Meier (1998) adotou a sugestdo de diversos autores (Boysan et al., 1982; Zhou e
Soo, 1990; Dyakowski e Willians, 1993; Madsen et al., 1994), que sugeriram a
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transformagdo da secdo quadrada da entrada em uma secdo circunferéncial
simétrica.

A Figura 3.2 ilustra esta transformacao.

Adotando-se a transformacado, introduz-se um fluxo radial de massa,
necessario para se satisfazer a equacao de conservagcao da massa na entrada

simétrica do ciclone.

Os componentes de velocidade na entrada do ciclone sado calculados

pelas expressodes:

R AN b= i
Q Q
i g e (V) - : 3.21
(Vg )eﬂ (A3D4ASSIM )en (fg )en (Vb )en (A3D.ASSIM )en (f§ )en ( )

(Wg) =0 (ws)en:O

onde:

(A3DASIM )en =7 Dc Le

(3.22)
(A3DAASSIM )en =b Le

com (A, qv)., sendo a area da seg@o circunferéncia da entrada simétrica do

ciclone e, (A, ,ssn ). » @ area da segéo retangular da entrada assimétrica.

en’
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Figura 3.2 llustracao da transformagéo da entrada assimétrica para uma entrada
simétrica

Funcoes de parede

E notéria na literatura a introdugdo no modelo fluidodinamico de funcées
de carater empirico, nas regides proximas as superficies sélidas (paredes), como
uma forma de introduzir efeitos de natureza cisalhante, presentes naquelas
regides.

Para o modelo k-¢ € comum introduzir fungbes derivadas do perfil
universal de velocidade de um fluido adjacente a parede, para o célculo dos

valores de k e € naquelas regides.

O modelo apresentado por Launder e Spalding (1974) é utilizado pelo
cbdigo CYCLO e sera apresentado a seguir.
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(3.23)
) _(Cu% (k,) )%
v gy,
com
|Vg|=§m[%}k\g] e |Vg|= ng (3.24)
g

Nas equacbes anteriores: 0 subscrito w indica uma posicdo préxima a
parede; v, é uma velocidade de atrito; k € a constante de Karman (x=0,4); yv € a

distancia da parede até a posicdo imediatamente adjacente; e E representa a
rugosidade da parede (E=9,0 para paredes lisas).

Condicoes iniciais e de contorno

As condicdes iniciais utilizadas no cédigo CYCLO para as simulagdes
numéricas sao as condicbes de partida do equipamento considerando o
escoamento monofasico, onde todos o0s componentes de velocidade séao
considerados zero e o campo de pressao sendo a pressao atmosférica. Para o
escoamento multifasico, os perfis do escoamento monofasico obtidos
anteriormente em condi¢des de regime permanente séo utilizados como condigdes
iniciais com entrada abrupta da fase sélida. Este tipo de condigdo inicial retrata a
condigao de “start-up” de ciclones na industria.
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A seguir apresentam-se trés tipos de condi¢des de contorno plausiveis
para as fronteiras do ciclone apresentado na Figura 3.1.

Entrada

Para a entrada, adota-se o0 modelo de entrada bidimensional apresentado
anteriormente para se caracterizar os componentes de velocidade resultantes da

transformacéo 3-D assimétrica para 3-D simétrica.

Para as propriedades turbulentas, utilizando-se a mesma transformacgéo
usada para o componente tangencial de velocidade e expressdes empiricas
disponibilizadas na literatura (Dyakowski e Willians (1993), Madsen et al (1994)),
tem-se:

(k,). =0,005(,)

c (k }"
(8$)en_ u( g)en (3.25)

(>3]

Parede externa, superior e interna

Nesta fronteira utilizam-se diferentes tipos de condicbes de contorno
dependendo da variavel a ser analisada.

Para as fases que se comportam como fluidos reais, condi¢des de nao-
deslizamento (“No-Slip”) sdo aplicaveis:

W=y —w. =0 . (3.26)
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Nos escoamentos giratérios de alta velocidade do tipo daqueles que
ocorrem em ciclones, ha um fendbmeno conhecido por preservagao da vorticidade
que é garantido pela existéncia de uma regido proxima a parede, onde o
escoamento comporta-se como um escoamento em vértice livre.

Para introduzir esses efeitos de parede no escoamento giratério adota-se
no cédigo CYCLO, para a velocidade tangencial proxima a parede (primeiro
volume de controle), valores proximos da velocidade tangencial de entrada do

ciclone.

Para as fases particuladas, a despeito do trabalho de Zhou e Soo (1991),
uma condi¢ao de deslizamento livre (“Free-Slip”) é utilizada:

u=v = S =() (327)

tipo:

de de (3.28)

sao aplicadas nas paredes. A condicdo para k é justificada pela condicdo de néo
deslizamento para os componentes de velocidade, e para ¢, fisicamente

representa uma condicao de fronteira isolada a dissipac¢ao de turbuléncia.

Para as regides imediatamente adjacentes as paredes, as fungdes de
Launder e Spalding (1974) apresentadas anteriormente, sdo aplicadas para
introduzir efeitos viscosos proximos as paredes. O procedimento utilizado para se
definir a regido de aplicacdo das fungdes de parede, consiste em considerar
somente um ponto adjacente a parede, conforme sugerido por Elkain et al. (1994).
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A fracdo volumétrica na parede impde-se uma condicdo de fronteira

impermeavel a transferéncia de massa:

of, of of, of

e _ 9L e 9% _ 3.29
or or o 0z 0z ( )
Simetria

Condicoes de simetria axial sdo aplicadas para todas as varidwis em
todas as fases envolvidas:

e, (3.30)
afg_afs_awgzawszakgzasg ap 0
Jdr Odr or ar or Jdr Odr

”Underflow” e “Overflow”

Condigdes de continuidade do fluxo sdo aplicadas para todas as variaveis,

tanto na saida inferior quanto na saida superior do ciclone:

afg_é)fS _aug_auS _8vg _dv,
dz dz 9dz dz dz 9dz
dw, oJw, dk, Odg, —a—p—O
0z 0z dz dz 0Jz '

(3.31)
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3.2- Procedimento Numérico

As equacdes do modelo apresentadas anteriormente sao resolvidas com a
utilizagdo do método dos volumes finitos (FVM — “Finite-Volume Methods”). Na
literatura encontra-se uma grande quantidade de material bibliografico sobre o
tema, destacando, dentre outros, os livros de Patankar (1980) e Maliska (1995 e
2004).

No método dos volumes finitos, as equacgdes discretizadas sao obtidas
pela integracdo das equagbes diferenciais no volume de controle, utilizando de

esquemas de interpolagéo.

O principal objetivo desta secao € apresentar de uma maneira sucinta as
particularidades do método utilizado por Meier (1998) no desenvolvimento do
codigo CYCLO. Uma vez que o coédigo computacional CYCLO é baseado nos
trabalhos desenvolvido por Meier (1998), as informagdes apresentadas a seguir

foram extraidas do trabalho deste autor.

3.2.1- Equacao geral de discretizacao

A equacado geral de discretizacdo é a equacado discreta e aproximada
resultante da integracdo das equacgdes apresentadas anteriormente no dominio do
espaco e do tempo.

As aproximagdes numéricas basicas utilizadas por Meier (1998) para a

obtencao da equacao geral de discretizagéo sao:

e formulagdo implicita no tempo;

e linearizagédo do termo fonte;
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e termos nao lineares considerados constantes e com valor correspondente
ao valor do ponto central do volume controle.

Considere o volume de controle genérico apresentado na Figura 3.3, onde
P é um ponto da malha cuja posi¢cao coordenada € (r, z), e N, S, W e E seus
vizinhos ortogonais nas dire¢cdes norte (posicao (r, z+(Az)n), sul (posicao (r, z
(AZ)s)), oeste (posicao (r-(Ar)w, z)) e leste (posi¢ao (r+(Ar)e, z)), respectivamente.
As faces do volume de controle nas respectivas dire¢cdes s&o denotadas por n, s,
we e. O volume de controle tem um volume Ar.Az.1, onde a variagdo em 6 foi
considerada unitaria devido a formulacao tridimensional simétrica deste trabalho

(consequentemente um dominio espacial bi-dimensional).
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Figura 3.3 Representagao de um volume de controle genérico
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Desta forma, a equacao geral de discretizacao € obtida por integracdo das
equacgoes diferenciais, sobre o volume elementar de controle e num intervalo de

tempo. Detalhes dos passos para a integracdo e obtencao da equacgao geral de
discretizagao sao encontrados no trabalho de doutorado de Meier (1998).

As equacdes discretizadas resultantes da integragéo tém a forma:

ap0, =a 0y +agds +a o, +a, 0, +b (3.32)

onde:

0 = representa as variaveis dependentes;

a = coeficientes que contém as contribuicdes dos fluxos convectivos e
difusivos;

b = representa os componentes do termo fonte linearizado.

Os coeficientes sao definidos por:

a = [(Z‘r)e B - (u){% ~q, ﬂfeAe
ay, = {HBW +(u)w[%+ a, HfWAW

Ar,

4, = ay +ag+a, +a g+ oY —Sp+L,[(w) £ A —(w)fA ]+(u)fA —(u)fA
P N S E W PAT d n"n”*n sTst s

e e ¢ W wh W

AV
b =SC+f§¢2A—T

(3.33)
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sendo:

- os coeficientes a e B definidos pela escolha apropriada de um esquema

de interpolacao e

- as areas nas faces sao definidas como:

A,=tAz , A, =rAz , A=A =*_—w (3.34)

A equacao (3.32) pode ser aplicada para cada variavel do modelo para
formar um sistema algébrico de equacdes que séo resolvidas pelo tradicional
algoritmo linha -por-linha com TDMA - “TriDiagonal Matrix Alghoritm” (Patankar,
1980). As nao linearidades e os acoplamentos entre as variaveis sao introduzidos
gradativamente num processo iterativo de solugdo sucessiva de sistemas

algébricos lineares.

3.2.2- Esquemas de interpolacao

Na literatura encontra-se uma quantidade consideravel de informagdes
sobre os esquemas de interpolagdo (por exemplo: Patankar, 1980 e Maliska,
1995). Os esquemas de interpolacado sao necessarios para definir as variaveis nas

faces dos volumes de controle.

Os esquemas que estdo implementados no codigo CYCLO s&o descritos
abaixo:
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Esquema das Diferencas Centrais (CDS)

o=
B=1 (3.35)
Esquema UDS (Upwind)
l se v 0
a={ 2
- = se v{(O
2
=1 (3.36)
Esquema WUDS - “Weighted Upstream Differencing Scheme”
|04 _ Pe?
10+ 2 Pe?
8o (1+0.005 Pe?)
1+ 0.05 Pe’ (3.37)
com o numero de Peclet ( Pe) definido por:
pe =4S (3.38)
I

onde:

- m representa o fluxo massico na direcao genérica s

- 0 sinal de a é definido pelo esquema “Upwind”.
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Esquema Exponencial

Pe

a_l_ez -1
2 el
E
2
B=Pe }i
e —1 (8.39)

3.2.3- Acoplamento pressao-velocidade

A natureza de solucdo das equacdes algébricas pode ser segregada ou
simultanea. Na solugao simultadnea destas equacdes algébricas, cria-se uma unica
matriz que envolve todos os coeficientes e resolvem-se todas as incognitas
simultaneamente. Outra alternativa, que é adotada pelo programa CYCLO, é a
solucdo segregada dos sistemas de equacgdes, isto é, resolver os sistemas
lineares um a um atualizando-se os coeficientes. Neste tipo de solugdo se destaca

o problema dos acoplamentos entre as variaveis.

Para a solucdo segregada das equacdes e escoamento incompressivel, o
fato de p ndo variar com a presséo, introduz um forte acoplamento entre a pressao
e a velocidade, causando dificuldades para a solugéo do sistema de equacgdes. A
solucéo é, entdo, determinar um campo de pressdes que, quando inserido nas
equacdes do movimento, origine um campo de velocidade que satisfaca a
equacao da conservagao da massa. O cddigo CYCLO apresenta dois métodos
para tratar do problema do acoplamento em escoamentos incompressiveis, o
método SIMPLE (“Semi IMPIlicit Linked Equations”) e o SIMPLEC. O método
SIMPLE foi desenvolvido por Patankar e Spalding (1972), e envolve dois passos
distintos: primeiramente as velocidades sao calculadas pela equacdo do
movimento, de maneira a satisfazer a equacado da conservagdo da massa, e em

seguida, as pressoes sdo avangadas para completar o ciclo iterativo. O SIMPLEC
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foi derivado do SIMPLE diferindo apenas nas equacgdes de corregcao das
velocidades. Esta diferenca evita a necessidade de uma severa relaxacao no
célculo da correcéo de pressao, comum ao método SIMPLE (Maliska, 1995).

Maiores detalhes dos métodos SIMPLE e SIMPLEC sao apresentados na
literatura (Patankar, 1980) e Maliska (1995 e 2004).

3.2.4 Resolucao do sistema de equacoes

Os métodos de solucao de sistemas de equacdes podem ser classificados
em diretos ou iterativos. Nos métodos diretos € necesséria a inversdo da matriz
completa. Por isso, tais métodos requerem o0 manuseio dos elementos de todos os
pontos da matriz de coeficientes (inclusive os elementos nulos) influindo de forma
consideravel no tempo computacional do método. Nos métodos iterativos o
sistema de equacées é resolvido parcialmente a cada iteracao, partindo de uma
estimativa inicial e obtendo uma resposta mais préxima da solugao. Assim, varias
iteracdes sao necessarias para que a diferenca entre a solugdo obtida e a solucéo
real seja satisfatoria.

O programa CYCLO utiliza para a solugdo do sistema algébrico
anteriormente discutido um método iterativo, conhecido como linha por linha com
TDMA. A seguir é apresentada a idéia central do algoritmo TDMA (Tri-Diagonal
Matrix Algorithm), implementado por Meier (1998) no cédigo CYCLO.

Para ilustrar o método, considere uma matriz regular composta por Ni+1
linhas e Nj+1 colunas, caracterizando os pontos do dominio espacial onde se

pretende obter a solucdo numérica aproximada do modelo, mostrada na Figura
3.4.
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e H X MoH

Figura 3.4 llustragao em linhas e colunas do dominio de calculo

Os elementos externos da matriz representam as fronteiras do dominio
espacial e os elementos internos os pontos de aplicagdo da equagdo de

discretizacdo para a variavel ¢ genérica.

O método consiste em transformar o problema bidimensional nao linear,
em sucessivos problemas lineares unidimensionais. Por exemplo, percorrendo
horizontalmente a linha de i constante desde j=2 até Nj, e admitindo-se que os
valores das variaveis na linha inferior (i-1) e na linha superior (i+1) sejam
constantes e que foram calculados no mesmo processo durante a linha anterior, o
problema reduz-se a um problema unidimensional do tipo tridiagonal que possui
uma solucao direta dada pelo algoritmo de Thomas (Maliska, 1995). Percorrendo-
se todas as linhas do dominio de calculo, as condi¢gdes de contorno a esquerda e
a direita da matriz, sdo atualizadas e introduzidas para o interior do dominio
espacial.

Este mesmo processo deve ser implementado para as colunas de |j
constante de maneira a introduzir as condi¢gdes de contorno nas fronteiras superior

e inferior para o interior do dominio de calculo.

As alternagdes do procedimento de percorrer linhas e colunas devem ser
realizadas sucessivamente até que nao mais ocorram variagdes e sejam atingidos

os critérios de convergéncia adotados.

Os critérios de convergéncia utilizados no codigo CYCLO sédo baseados

no calculo dos residuos das equagdes e da norma euclideana dos residuos.

O residuo para o ponto genérico P da malha (Rp) é definido da seguinte
forma:
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R, =a,0, _Zaan)nb -b (3.40)

A norma euclideana dos residuos (Reyc)) € definida por:

(3.41)

Os critérios implementados e utilizados séo:

(R,)_ <Tol,
(3.42)

lQeucl < R f (Reucl )0

onde:

- (Rp) max representa o maior valor do residuo em todos os pontos do dominio;
- Tol; uma tolerancia para o maximo residuo;

- R um fator de reducao compreendido entre 0,05 e 0,25, e

- (Reuc)) representa a norma euclideana do residuo na primeira iteragdo do
procedimento iterativo de linha por linha com TDMA.

Como critério de convergéncia global de todas as equagdes do modelo
acopladas e com o acoplamento pressao-velocidade, utiliza-se a norma
euclideana da fonte de massa da equacgao de correcao de pressado. A fonte de
massa aparece quando a equagao da continuidade nado ¢é satisfeita na equagao da
correcao de pressao.
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3.2.5 Fatores de relaxacao

Para garantir a estabilidade e convergéncia da solu¢gdo numérica iterativa
das equacgdes algébricas representadas pela equacao (3.32), face as nao
linearidades das equagdes e aos acoplamentos entre as variaveis, é conveniente
efetuar-se um relaxamento da taxa de atualizacdo dos valores destas variaveis, no
procedimento convencional de linha por linha com TDMA. As principais estratégias
normalmente aplicadas com esse propodsito sdo as relaxagdes produzidas por

coeficientes de relaxacao e aquelas promovidas por coeficientes de inércia.

As relaxacbes por coeficiente de relaxagdo consistem em reescrever a

equacao (3.32) da seguinte forma:

dp

7 p=ay0Oy +agds+agds +awdy +b+ (1_7“)2;_1)(1);

; (3.43)
onde:
- A é um coeficiente de relaxacdo que dependendo do seu valor pode conduzir a

uma aceleracado ou a um retardamento da solugao, e

- 9% ¢ o valor de 97 obtido em iteracao anterior.

Os valores de A estdo compreendidos no intervalo [-1,+1] tais que se:
A =1— sem relaxamento;
A > 1— aceleracgao;

A < 1 - relaxamento

As relaxacdes produzidas pela adocédo de um coeficiente de inércia podem
ser implementadas em juncdo ao procedimento de relaxagdes sucessivas, da

seguinte forma:
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[aTPHHGrJq)P =a 0y +tasds +a 0, +ay 0y +b+[(1—k)37"+lner}q)’;

(3.44)

onde ao coeficiente Iner normalmente atribui-se valores positivos.

Especificamente para o calculo iterativo da equagdo de correcao da
pressao utiliza-se a técnica de relaxacao conhecida por cancelamento parcial de
Stone sugerida por Van Doormaal e Raithby (1984).

3.2.6- Malha numeérica

A malha numérica adotada no cédigo CYCLO foi uma malha ortogonal,

regular e em coordenadas cilindricas.

Adotou-se uma estratégia multi-bloco para possibilitar uma concentragao
diferenciada de pontos da malha em determinadas regides do ciclone. O ciclone
foi dividido radialmente em trés (3) blocos distintos que denominamos regido de
corpo rigido, regido de interface e regido de vortice livre, por analogia as
caracteristicas do escoamento vorticial no interior do ciclone. Na diregdo axial
foram criados cinco (5) blocos definidos pelas regides de entrada e saida, regido
anular, regidao cilindrica, regido cbnica 1 e regido cbnica 2. Estas regides sao
ilustradas nas Figuras 3.1 e 3.5.
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Figura 3.5 llustracdo da malha numérica deslocada

Como procedimento para a distribuicao dos pontos na malha adotou-se o
procedimento de malha deslocada (“staggered grids”) onde as variaveis do modelo
sdo calculadas em posicdes diferentes da malha. Patankar (1980) faz uma
discussdo detalhada sobre a malha deslocada como forma de minimizar
problemas de oscilagées numéricas decorrentes de altos gradientes de presséo. A
idéia central do deslocamento da malha é posicionar, na malha numérica, os

componentes de velocidade de forma que a for¢ca de pressdo atuante no volume
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de controle seja calculada entre dois pontos adjacentes de pressdo. Em cada
bloco utiliza-se uma distribui¢do uniforme dos pontos da malha.

A Figura 3.6 apresenta um detalhe dos volumes de controle e dos pontos
deslocados da malha deslocada.
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Figura 3.6 Volumes e pontos deslocados na malha deslocada

O deslocamento a ser utilizado segue sugestdao de Maliska et al. (1992), e
apresenta o seguinte esquema de deslocamento: os componentes de velocidade
radial e tangencial sdo deslocados a esquerda do ponto central (simbolizado na
figura pelo simbolo (¢)); o componente axial de velocidade é deslocado abaixo do

ponto central (simbolizado por (x)); e todos os demais componentes como
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pressado, fragdes volumétricas e propriedades turbulentas, sdo calculados no

volume central da figura hachurado em cinza e nos pontos simbolizados por (0).
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CAPITULO 4-0 CODIGO CYCLO

O cbdigo CYCLO é um programa de fluidodindmica computacional (CFD),
dedicado exclusivamente a simulagdo numérica do escoamento gas-sélido em

separadores ciclonicos.

A modelagem matemética e os procedimentos numéricos utilizados foram

apresentados no capitulo anterior.

O codigo CYCLO é uma extensdo de versdes anteriores. Nesta nova
versdo o cédigo foi ampliado para poder representar a fase particulada com
diferentes didmetros e massa especifica. O cédigo foi verificado e validado para o
escoamento monofasico, bifasico e tetrafasico.

O programa foi desenvolvido em linguagem FORTRAN 77 e FORTRAN 90
utilizando o ambiente de programacgédo “Microsoft Developer Studio”, com o

compilador “Fortran Power Station 5.0”.

4.1 Estrutura do Cédigo

O cbdigo CYCLO é composto basicamente por trés mddulos:

Modulo de pré-processamento (Pre)

Este médulo é utilizado para a criacdo e alteracdo de arquivos de
informacdes geométricas para a construcdo da malha numérica. O resultado
destes calculos é disposto em um arquivo de dados para posterior leitura e

utilizacao pelo médulo de processamento.

Antes de iniciar o médulo de pré-processamento, € necessario definir as

caracteristicas da malha numérica, isto €, qual o numero de células devera ser
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utilizado para cada regiao do ciclone. A Figura 4.1 apresenta a planilha Malha_pdr,
na qual o usudrio através da definicdo das informacdes geométricas do ciclone
determina o tamanho das escalas Ar e Az. Como resultado, € gerado a
quantidade de pontos a ser utilizado em cada regiao do ciclone. Essa malha é

gerada pelo pré-processador e € entado visualizada através do sofware PCTEX.

ENTRADA DE DADOS TAMANHO MALHA
GEOMETRIA Tamanho N° Pontos
mm mm
Ar1 1 NJ1 36
Le 150 Ar2 1 NJ2 19
Ls 151 Ar3 1 NJ3 75
Lc 300 Az1 8 NI1 19
Lco 750 AzZ2 8 NI2 0
Ds 150 AzZ3 8 NI3 38
Dc 300 NI4=NJ3 75
DI 112,5 NI5=NJ2 19
b 60

Figura 4.1 Planilha Malha_pdr

Modulo de processamento (Pro)

E responsavel pela criagao e alteragao de arquivos onde sdo definidas as
condigbes operacionais e a solugao iterativa do modelo. Neste médulo séo
definidos parametros numéricos como fatores de relaxagao, fatores de reducao,
namero maximo de iteragdes por ciclo, etc. Todas as rotinas necessarias para a
solugdo numérica através do método dos volumes finitos sdo definidas neste

maodulo.

Moédulo de pos-processamento (Pos)

Permite a visualizacdo grafica do andamento da solugdo através do
acompanhamento de algumas variaveis. Além disso, prepara todos os arquivos de

resultados para posterior andlise e visualizagao cientifica.
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As Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 apresentam 0s arquivos necessarios para que o
programa C YCLO possa ser executado.

Inicialmente o arquivo apresentado na Figura 4.2 devera ser executado
através do programa gerador de malha (médulo de pré -processamento). Note que
neste arquivo estao definidas as caracteristicas geométricas do ciclone e a malha
numérica a ser utilizada. Como resultado da execucao do programa gerador de
malha, um dos diversos arquivos gerados, € o arquivo que contém todas as
informacdes da malha que sera utilizado para a execucdo do modulo de
processamento.

SIMULAZAD DE CICLOMES - ARQUIVD PARA O PRE-PROCESSAMEMTO
—-—-» GERACZAD DA MALHA MNUMERICA

Cia. tubo de saida (Ds)=1,5000d-1
0ia. do cilindro (Dc)=3,0000d-1
Cia. do tubo de salidos(pl)=1.1250d-1
Comp. da entrada (Le)=1,5000d-1
Comp. Tubo de saida (Ls)=1.5100d-1
Comp. do cilindro (Lc=3.0000d-1
Comp. do cone (Lcol=7.5000d-1
Largura do Bocal (h=0.8000d-1

Porntos radiais 1 (M111=564
Pontos radiais 2 (M121=19
Porntos radiais 3 (M131=75
Pontos axiais 1 (MI1)=1%9
Pontos axiais 2 (MIZ)=1
Pontos axiais 3 (MI3)=38

Figura 4.2 Arquivo para geragéo da malha numérica

Para a predicdo das propriedades termodindmicas e de transporte do
fluido é necessaria informagédo sobre a composicdo do gas, temperatura média,
pressdo média, e o conhecimento de algumas propriedades. A Figura 4.3 ilustra o
formato deste arquivo. Com estas informagdes € possivel calcular a viscosidade
dindmica e a massa especifica dos gases em funcao da composicéo, temperatura
e presséao.
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ARQUIVG DE DADOS PARA SIMULACZAD DE CICLOMES
Propriedades dos Gases e Condigbes de operacio

1-oxigénio (02) =0, 2300cd+0
2-Gas Carbénico (C020) =0, 000Ld+0
3-Didxido de Enxofre (=020 =0.0001d+0
d-Nitrogénio [NZ) =0.75980c+0
S-vapor de agua (H2o) =0. 0100d+0

1-oxigénio (02) =32. 000cd+0
2-Gas cCarhbdnico (Co2) =44, 000d+0
3-Diodxido de Enxofre (S02) =64, 000d+0
d-Mitrogénio ([MNZ2) =28, 000d+0
S-vapor de agua (H2o) =18. 000d+0

1-oxigénio (02)

2-3as cCarhénico (Co2)
3-0iaxido de Enxofre (s02)
d-Nitrogénio [NZ)

S-vapor de dgua (H2o)

=154 . 60d+0
=304.20d+0
=430, 80d+0
=126.20d+0
=647, 10d+0

1-oxigénio (02) =45, 80d+0
2-Gas cCarhénico (Co2) =72.80d+0
3-Didaxido de Enxofre (s02) =77.80c0+0
d-Nitrogénio ([N2) =33, 50d+0
S—vapor de agua (H20) =217.50d+0

1-oxigénio (02) =73.40d+0
2-35as cCarhbénico (Co2) =04, 00d+0
3-Didxido de Enxofre (s02) =122.00d+0
4-Nitrogénio ([N2) =80, 50d+0
S—vapor de dgua (H20) =56, 00d+0

1-0xigénio (02) =0, 021d+0
2-3as carhénico (Co2) =0, 224d+0
A-Didxido de Enxofre (s02) =0.273d+0
d-Mitrogénio (NZ2) =0, 04 0d+0
S—vapor de dgua (H20) =0. 34 8d+0

1-0oxigénio (02D =0, 000d+0
2-3as Carhénico (C02) =0, 000d+0
A-piaxido de Enxofre (=020 =1. 600040
d-Mitrogénio (NZ2) =0, 000d+0
S—vapor de dgua (Hz20D) =1.800d+0

Pressdo Média (mBar) =000, 00d4+0
Temperatura Média (KJD =203, 000c+0
Pressio de rReferénciaimmecal=10,30c+3

Figura 4.3 Arquivo das propriedades do gas
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Nas Figuras 4.4.a, b, ¢ é apresentado o arquivo com as informagbes
referentes as caracteristicas geométricas do ciclone, malha numérica, condicoes
operacionais e todas as particularidades do método dos volumes finitos. A
execucdo deste arquivo e do arquivo de propriedades do gas ocorre

simultaneamente no mddulo de processamento.

ARQUINVG DE DADOS PARA STMULACAS DE CICLOMES
argquivo para sistema multifasico (tetrafisicol

viscosidade tmig) =1.800d-5 kg, ms
Massa especifica Crog)  =1.180d+0 kgsm=

0idmetro mediol Cdply  =3.25000d-6 i
Massa especifical Cropl) =2700.00d+0 kg,
Fracdo mMassical Cfply  =1.00000d+0

Cidmetro médioZ Cdp2)  =5.97000d-6 i
Massa especificaz Crop2) =2700.00d+0 kgsm=
Fragdo Massicaz Cfped  =0.00000d+0

0idmetro médios Cdp3) =2.87020d-% i
Massa especifical Crop3) =2700,00d+0 kg,/m=?

Fracdo Massicas (fp3)  =0.00000d+0

Cia. Tubo de saida (0=71=1.5000d-1 m
Cia. do cilindro (Dc)=3.0000d-1 i
Cia. do tubo de sd1didos{DT)=1.1250d-1 m
Comp. da entrada (Lel=1.5000d-1 i
Comp. tubo de saida (L=z7=1,5100cd-1 m
Camp. do cilindro (Lco=3,0000d-1 i
Comp. do cone (Lco=7. 5000d-1 m
Largura do Bocal Ch=0.6000d-1 i

vazio de gas (ogl=1.44389d-1 m=, =
vazio de s614ido (Qpl=2.67387d-7 M2 ss
Temp. entradasgas (Tgo)=1%9. 850d+0 2z
Temp. entradassoTido (TpO)=1%, 850cd+0 oz

Fontos radiais 1 (NI17=56
Fontos radiais 2 (MN127=1%9
Fontos radiais 3 (N1331=75
Fontos axiais 1 (NI1l=1%9
FPontos axiais 2 (NIZ)=1
Fontos axiais 3 (NI3Z =38

Figura 4.4a Arquivo de dados para a simulagao (a)
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Esquema 1 : CDs (Central Difference scheme)

Esquema 2 @ UDS (Upstream Difference sScheme)

Esquema 3 : wuDs (Upstream-wheighted Difference schemel
Esquema 4 : Exponencial

1-velocidade axial (gas) =3
2-velocidade radialcgas) =3
3-Pressdo =2

4-velocidadeTangencial(gasl=3
3-Correcdo de Pressdo =
6-Energia Cinética Turh. =2
7-Taxa de Dissipacdo de k =2
B-velocidade axial{dpl) =2
G-velocidade radialddpl) =2
lo-velocidade Tang. (dpl) =
11-velocidade axial{dp2) =
12-velocidade radial(dpz) =
13-velocidade Tang. (dpz) =
14-velocidade axial{dp3) =
15-velocidade radial(dp3) =
la-velocidade Tang. (dpEj =
17-Fracao wvolumétrica gasj=
18-Fracao wvolumétrica

19-Fracao volumétrica
20-Fracdo volumétrica
21-Temperatura do Gas
22-Temperatura do so1ido

1-velocidade axial (gas)
2-velocidade radial{gas)
3-Pressio
4-velocidadeTangencial(gas)
S-Correcdo de Pressdo
6-Energia Cinética Turh.
7-Taxa de Dissipacdo de k
B-velocidade axial{dpl)
S-velocidade radial{dpl)
lo-velocidade Tang. (dpl)
11-velocidade axial{dp2)
1z-velocidade radial{dp2)
13-velocidade Tang. (dp2)
14-velocidade axial(dp3)
15-velocidade radial{dp3)
la-velocidade Tang. (dp3)
17-Fragao volumétrica (gasj
18-Fracao wvolumétrica (
1%-Fracao volumétrica
20-Fracdo volumétrica
21-Temperatura do Gas
2Z2-Temperatura do sdlido

1-velocidade axial (gas) =1.
2-velocidade Radialfgas) =1.
3-Pressio =1.
d-velocidadeTangencial(gasi=1.
3-Correcdo de Pressdo =1.
6-Energia Cinética Turb. =1.
7-Taxa de Dissipacido de k =1.
B-velocidade axiaTl(dpll =1.
G-velocidade Radial{dpl) =1.
lo-velocidade Tang. (dpl) =1.
11-velocidade axial{dp2) =1.
12-velocidade radialfdp2) =1.
13-velocidade Tang. (dpz) =1.
14-velocidade axial{dp3) =1.
15-velocidade radial(dp3) =1.
lé-velocidade Tang. (dp3) =1.
17-Fracao wolumétrica (gasj—l.
18-Fracao wvolumétrica (dpli=l.
19-Fracao volumétrica (dp2)=1.
20-Fracdo wvolumétrica (dp3)=l
21-Temperatura do Gas =1
22-Temperatura do solido =1
VARIAVEL | Fator de Inércia
1-velocidade axial (gas) =
2-velocidade radial(gas) =
3-Pressio =
d-velocidadeTangencialf{gas)=
S-Corregdo de Pressdo =
6-Energia Cinética Turb. =
7-Taxa de Dissipacdo de k =
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1z-velocidade rRadial{dpz) =
13-velocidade Tang. (dpz) =
l4-velocidade axialcdp3) =
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17-Fragdo volumetrica gasj=
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21-Temperatura do Gas =0.
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Figura 4.4b Arquivo de dados para a simulagao (b)
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l-velocidade axial (gas) =1.0d-3 1-velocidade axial (gas) =3
2-velocidade radial(gas) =1.0d-3 2-velocidade radial(gas) =3
3-Pressio =1.0d-3 3-Pressdo =1
4-velocidadeTangencial{gasi=1. 0d-3 4-velocidadeTangencial(gas)=3
S-Correcdo de Pressdo =1.0d-8 S-Correcdo de Pressdo =30
6-energia Cinética Turh. =1.0d-3 6-energia Cinética Turhb. =1
7-Taxa de Dissipacido de k  =1.0d-3 7-Taxa de Dissipacdo de k=1
B-velocidade axiaTl(dpl) =1.0d-3 B-velocidade axiaTl{dpl) =5
S-velocidade radial(dpl) =1.0d-3 B-velocidade radial(dpl) =5
lo-velocidade Tang., (dpl) =1.0d-3 1o-velocidade Tang., (dpl) =10
1l-velocidade axial(dp2) =1.0d-3 11-velocidade axial{dp2l =5
lz-velocidade radialfdp2) =1.0d-3 12-velocidade radialfdp2) =5
13-velocidade Tang., (dp2) =1.0d-3 13-velocidade Tang., (dp2) =10
14-velocidade axial{dp3d =1.0d-3 14-velocidade axial{dp3d =5
l5-velocidade radial(dp3) =1.0d-3 15-velocidade Radia](dej =5
le-velocidade Tang., (dp3) =1.0d-3 16-velocidade Tang. Cde =10
17-Fragdo volumétrica (gésj—l.od—B 17-Fragido volumétrica gasj—lﬂ
18-Fracdo volumétrica (dpl)=1.0d-38 18-Fragdo volumétrica (dpl)=10
19-Fragdo volumétrica (dp2)=1.0d-38 19-Fragdo volumétrica (dp2)=10
20-Fracdo volumétrica (dp3)=1.0d-8 20-Fragdo volumétrica (dp3)=10
21-Temperatura do Gas =1.0d-3 21-Temperatura do Gas =3
22-Temperatura do solido =1.0d-3 22-Temperatura do solido =3

e ———————— -

autorizador de Impressioc =
Incremento da Impressao =5000
pelta tau =1.0d-2
Iref (1(Dc/LD,2(Dc), 30000 =1
Ccontinuacdo (0 In1c1uj =1
continuacdo do g(ll, g-s(2)=1

False Time step (0-Sim) =0
Desacoplamento (IPSA=L1) =0
Tempo Tinal do IPsA =1. Od+4
Dispersao Fase solida(s=1) =0
Animacdo (s=1) =0

Intervalo ps animacdo (=) =0.1cd+0
Fator para a correcao de mi=L1. 0d+0
Titulo do Estudo de Caso =GS-LGHN-zhao 16.04 Dp 3.25

Figura 4.4c Arquivo de dados para a simulagéo (c)

O acompanhamento da solugdo € visualizado com a geracdo de

informacodes através do mddulo de pds-processsamento.
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Inicialmente, conforme ja descrito anteriormente, a malha numérica devera
ser gerada através do modulo de pré-processamento. A Figura 4.5 apresenta

visualmente como o andamento da solu¢cao é acompanhado.

Regides

. E ntradas/ortex Finder
Lendo Arquivo de Entrada... T R
Montando a Malha...

Cilindrica

Criando Arquivos Latex...
Criando Arquivo de Malha...
Criando Arquivo de Resultados... Canicas i e

Figura 4.5 Montagem da malha numérica

Com as informagdes da malha numérica o modulo de processamento é
utilizado para a resolucao das equacgdes que fornecerdo resultados macroscoépicos
e microscoépicos. As Figuras 4.6 e 4.7, geradas através do médulo de pos-
processamento, apresentam informagdes que podem ser acompanhadas durante
a execugdo do programa CYCLO. A temperatura, pressao, fracdo volumeétrica,
velocidade tangencial e radial do gas e do sélido, sdo informagdes microscopicas
que podem ser acompanhadas através dos sensores virtuais localizados nas
regides cilindricas e cbOnicas do ciclone. Parametros globais (perda de carga,
eficiéncia de coleta e massa de solidos), e parametros de convergéncia sao

também visualizados.
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Figura 4.6 Tela de acompanhamento do codigo CYCLO (gas)

Figura 4.7 Tela de acompanhamento do codigo CYCLO (gas/sélido)
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CAPITULO 5 - ESTUDOS DE VERIFICAGAO E VALIDACAO

O programa CYCLO, como ja citado anteriormente, € o resultado do
aperfeicoamento de versdes anteriores. Durante a aprimoracao do cédigo, varios
experimentos numéricos foram realizados para a verificacdo e validagdo do

modelo monofasico e multifasico.

Neste capitulo sdo apresentados resultados obtidos que verificam e
validam o cédigo para utilizagdo na avaliagcao de ciclones.

Os resultados obtidos na realizagdo dos experimentos numéricos com o
modelo monofasico e multifasico sdo apresentados e comparados com valores
experimentais. Para o modelo monofasico, os resultados sdo também comparados
com o codigo comercial CFX 4.4 da ANSYS.

5.1 Estudo de Caso 01 — Sistema Monofasico

O atual programa CYCLO tem como ponto de partida o programa
desenvolvido por Meier (1998) em sua tese de doutorado. O cédigo foi aprimorado
deste entdo e, principalmente, para o modelo monofasico, foi exaustivamente
verificado e validado com dados experimentais (Meier, 1998; Meier et al, 1999;
Meier et al., 2002a; Meier et al., 2002b; Vegini et al., 2003; Vegini et al, 2004;
Noriler et al., 2004; Vegini et al., 2005).

Como ja mencionado anteriormente e ilustrado na Figura 3.2, o cddigo
CYCLO assume simetria na entrada do ciclone. Esta simplificagdo é necesséria
devido a condicao de simetria axial utilizada no codigo numérico (Meier, 1998). No
entanto, esta hipétese simplificadora ja utilizada por outros pesquisadores como
Boysan et al. (1982), Zhou e Soo (1990), Lixing (1993) e Madsen et al. (1994) nao
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prejudica o desempenho do cdédigo, como sera demonstrado e comprovado
através deste estudo de caso.

Para o estudo de caso em questéo, informacdes experimentais obtidas por
Patterson e Munz (1996) sao utilizadas para verificacdo e validacdo do programa
CYCLO. Patterson e Munz (1996) desenvolveram um estudo experimental do
escoamento monofasico (ar), e multifasico (ar com particulas), em ciclones com

entrada tangencial e diferentes temperaturas de operacao.

As dimensdes e geometria do ciclone utilizado na verificacao e validagéao
do escoamento monoféasico sao apresentadas na Figura 5.1, e corresponde ao
ciclone C1 do experimento desenvolvido por Patterson e Munz (1996). As
condicdes operacionais para a experimentacado numérica estao apresentadas na
Tabela 5.1.

1080 Ls ILe 50,8
GEOMETRIA
mm
Le 508
95,0 Le Ls 108,0
Dc 1020 Lc 950
Lco 203,0
Ds 508
4 D¢ 102,0
DI 254
2030  Led b 254
L 406,0
v D 102,0
-
DI 254

Figura 5.1 Geometria do ciclone utilizado na simulagdo numérica — Caso 01
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Tabela 5.1 Condi¢6es de operacao — Caso 01

Condicoes de Operacao Caso 01
Fase Fluida Ar
Velocidade de ar na entrada m/s 15,20
Vazao de ar m3/h 70,62
Temperatura °«C 26,85
Pressao mBar 1013,00

As informacdes acima apresentadas foram utilizadas no estudo de
experimentagdo numérica com o codigo CYCLO e o cddigo comercial CFX 4.4 da
ANSYS.

O programa CYCLO, conforme apresentado anteriormente, utiliza um
modelo tridimensional simétrico e um modelo hibrido para representar a
turbuléncia. J&4 o codigo CFX 4.4 da ANSYS utiliza um modelo tridimensional
assimétrico e para fechamento do modelo de turbuléncia € utilizado o modelo dos
Tensores de Reynolds (DSM = “Differential Stress Model”).

5.1.1 Métodos numéricos

As caracteristicas do programa CYCLO ja foram apresentadas
anteriormente. O codigo comercial CFX 4.4 da ANSYS, também utiliza método dos
volumes finitos, com uma estrutura multi-bloco, mas em coordenadas
generalizadas e um sistema colocalizado para malha numérica. O algoritmo
SIMPLEC foi aplicado para o acoplamento presséo velocidade, com esquema de
interpolagédo de ordem superior (HIGHER-UPWIND). O algoritmo Rhie Chow com
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procedimento AMG (Algebraic Multi-Grid) para solugdo do sistema de equacdes
nao-lineares foi usado para prevenir erros numéricos como ‘Check-Boarding” e
“zig-zag”, devido a utilizacdo de um grid colocalizado (onde todas as variaveis séo
calculadas no centro de cada célula) e erros devido a nao ortogonalidade das

células geradas durante a construgcao da estrutura numérica (Noriler et al., 2004).

5.1.2 Malha numérica

A Figura abaixo apresenta as malhas numéricas utilizadas no estudo.

(a) (b)

Figura 5.2 Malha numérica: CYCLO (a), CFX 4.4 (b)
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A definicdo do tamanho da malha mais adequado a realizacdo dos
experimentos numéricos considera o esforco computacional e a precisdao da
solugcdo numeérica. Para o cédigo CYCLO adotou-se uma malha com um numero
total de aproximadamente 13000 elementos distribuidos uniformemente nas
direcoes radiais e axiais. Ja para o cédigo comercial CFX 4.4 da ANSYS, a malha

foi construida com um total de 94975 elementos de controle.

5.1.3 Comparacao dos resultados

O trabalho de experimentacdo numérica, para os dois cddigos
computacionais, foi realizado utilizando um PC PENTIUM IV, 3.0 Ghz e 1.0 Gb de
memoéria RAM.

O tempo médio de processamento para a solugdo do modelo 3D-simétrico
foi de 18,0 horas. Para o modelo 3D-assimétrico, o esforgo computacional
aumenta consideravelmente alcangando valores de aproximadamente 100 horas.
Este acréscimo no tempo de processamento € resultado de um maior numero de
equacoes de conservagao para o modelo 3D-assimétrico, além de um numero 7
vezes maior de volumes de controle. Além disso, a estratégia de solugao deste
modelo requer a solucdo estabilizada com o modelo de turbuléncia ke padrao

para servir como condi¢ao inicial para o modelo DSM (Peres, 2002).

Os perfis de velocidade tangencial e axial obtidos experimentalmente por
Patterson e Munz (1996) sdo comparados com os resultados preditos pelo codigo
CYCLO e pelo programa comercial CFX 4.4 da ANSYS.

A utilizagdo das técnicas de CFD permite a visualizacdo do
comportamento fluidodindmico dos ciclones através de mapas de velocidades,
pressao ou fragdo volumétrica. Como os modelos utilizados pelos dois codigos
sao diferentes, os mapas de presséo e de velocidade tangencial sdo apresentados

e utilizados para verificar e validar as técnicas empregadas.
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Perfil de velocidade tangencial

A Figura 5.3 mostra a variagdo da velocidade tangencial do centro até a
parede do ciclone a 13 centimetros a partir de seu topo.

Patterson e Munz (1996) sugerem que a velocidade tangencial aumenta
da parede para o centro, assumindo um valor maximo em uma posi¢ao
aproximadamente 65% do raio, a partir da parede, e entdo decai mpidamente.
Como se pode observar na Figura 5.3, ambos os modelos apresentam uma
tendéncia de aumento gradativo da parede ao centro até atingirem um valor
maximo e apds diminuem rapidamente. A previsdo desta tendéncia possibilita
concluir que ambos os codigos reproduziram os valorers experimentais, apesar de
possuirem metodologias de discretizacdo e técnicas de solucao diferentes.

Em termos de validacdo, pode-se perceber que o programa CFX 4.4 da
ANSYS apresentou um deslocamento do pico de velocidade maxima em direcao a
parede, quando comparado com os dados de Patterson e Munz (1996). Além
disso, 0 escoamento giratorio nao foi representado na magnitude correta, ou seja,
as velocidades tangenciais ficaram abaixo daquelas obtidas experimentalmente,

apesar de apresentarem a mesma tendéncia.
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Figura 5.3 Perfil de velocidade tangencial ao longo do raio 13 cm a partir do topo
do ciclone

O cdédigo CYCLO, por sua vez, apresenta uma melhor aproximacao dos
dados experimentais quanto a magnitude do pico de velocidade. A curva
apresenta um pequeno afastamento dos pontos experimentais em direcao a
parede. Este afastamento esta provavelmente relacionado a funcdo de parede
para velocidade tangencial utilizada pelo cédigo (velocidade tangencial proxima a
parede = velocidade tangencial de entrada do ciclone) .

Perfil de velocidade axial

A Figura 5.4 apresenta a variagdo da velocidade axial do centro até a
parede do ciclone a 13 centimetros a partir do seu topo.
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A componente axial de velocidade em um ciclone a gas deve apresentar
um comportamento descendente junto a parede e gradativamente inverter seu
sentido em r/R = 0,6 (Patterson e Munz, 1996), e assim crescer até o eixo de
simetria do ciclone. Ambos os modelos predizem com boa concordancia os dados
experimentais e a regido de reversdo do fluxo. O modelo 3D-Assimétrico
apresenta um fluxo descendente préximo ao eixo de simetria do ciclone. Este fluxo
descendente pode existir no interior do tubo de imersdao em funcao da regiao de
baixa pressédo criada no centro do ciclone. Na posicdo a qual os dados foram
coletados ndo existem zonas de fluxo descendente. No entanto, o modelo 3D-
Assimétrico apresentou este perfil em funcdo do deslocamento do pico de

velocidade em direcéo a parede e do pouco poder de giro (Noriler, et al., 2004).

1.5
1.6
1.4 ] B Expenmmental (Paterson & Munz (1996)
R Numérico (CFX4.4 - 3D-Assimétrico)
2 1 Numérico (CYCLO - 3D-Simdtrico)
z 1,0
2 54
E o
2 L6
‘-J -
o u
2 04 i
< 02 =
= 1
= []
z 00+ 3 Sl S
= 0.2
) »
:J__ | w
0.4 4 s
=Lt =
ey

(1.0 {1 02 03 0.4 05 06 0T o8 09 1.0

Posigiio Radial (r/R)

Figura 5.4 Perfil de velocidade axial ao longo do raio 13 cm a partir do topo do
ciclone.
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Mapas de pressao

Os mapas de pressao para ambos 0os modelos sdo ilustrados através da
Figura 5.5.

Ao observar a Figura 5.5, pode-se notar que ambos 0s modelos
apresentam uma tendéncia similar no campo de pressdo, com pressées maiores
junto as paredes e menores no eixo de simetria. Nota-se, porém, que o modelo
3D-Assimétrico (CFX 4.4), estende a zona de baixa pressao até a base do ciclone,
e que pode ser justificado em funcao do carater tridimensional do modelo e néao
ideal como o adotado pelo codigo CYCLO.

1, D2 IE«QE
1 GZCE.OB
1 CIOE«QS
1, G1SE-QS
1. O19E«05
| S 18E«QE
1 Z18E+05
1. D17E+0U5
1.017E+05
1. B18E+QE
1, O1SE+G5
1.C15E+«Q5
1 C14E+QE
1, G14E+05
| 1.013E+-05
1. 21 3E+0E
1 G12E+05
1 . O12EDS
1 O1IE:D5
1.B1IE+US
1. C1DE=0S
b

Figura 5.5 Mapas de pressao: (a) CYCLO, (b) CFX 4.4
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Mapas de velocidade tangencial

A Figura 5.6 apresenta os mapas da componente tangencial de velocidade
para ambos 0s modelos.

Observa-se na Figura 5.6 um comportamento similar entre os modelos,
com a velocidade tangencial crescendo gradativamente a partir da parede até
alcangar um pico e, entdo, ocorrendo um decréscimo até o eixo de simetria.
Analisando a Figura 5.6 (b), verifica-se a hip6tese adotada por Meier (1998), de
que a assimetria da entrada é rapidamente absorvida logo apds a secdo de
entrada. Esta hipétese comprovada através do modelo 3D-assimétrico, auxilia a
justificar a proposta da adogdo de um modelo simétrico como uma forma de
simplificacdo do modelo utilizado pelo codigo CYCLO. Verifica-se também a
caracteristica ideal do escoamento representado pelo modelo 3D-simétrico onde
ocorre uma regiao de alto giro proximo a entrada do tubo de imersao e o gradativo
decréscimo do pico de velocidade tangencial em direcdo a base do ciclone. O
modelo 3D-Assimétrico adotado pelo codigo CFX 4.4, apresenta a mesma
caracteristica, mas com menor intensidade em funcdo do modelo ndo ter a

caracteristica de idealidade.

Com os resultados obtidos neste estudo de caso, pode-se concluir que o
cédigo CYCLO representa o comportamento do escoamento giratério em ciclones
a gas. O modelo hibrido de turbuléncia e a adog¢do da simetria na entrada do
ciclone, condigbes estas adotadas pelo programa desenvolvido, sdo validadas

com as informagdes obtidas experimentalmente por Patterson e Munz (1996).
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Figura 5.6 Mapas de velocidade tangencial: (a) CYCLO, (b) CFX 4.4

5.2 Estudo de Caso 02 — Sistema Multifasico

Para o estudo de experimentacdo numérica do sistema multifasico foram
utilizadas as informagdes experimentais do artigo publicado por Zhao et al. (2004).
Os autores avaliaram a influéncia da geometria de entrada no desempenho dos
ciclones. Foram analisados trés tipos diferentes de geometria de entrada: entrada
tangencial convencional (CTSI); entrada direta simétrica espiralada (DSSI); e
entrada convergente simétrica espiralada (CSSI). Com excecao da geometria de

entrada, todas as outras dimensdes sao iguais para os ciclones avaliados por

70



Zhao et al. (2004). Para a comparacao dos resultados com o cédigo CYCLO,
utiizam-se os resultados experimentais obtidos com o ciclone com entrada
tangencial convencional (CTSI) e entrada convergente simétrica espiralada
(CSSI). A entrada do tipo CTSI é usualmente a mais utilizada, e o tipo CSSI é o
que se aproxima mais da hipotese de simetria na entrada adotada pelo cédigo
CYCLO. As dimensbes e geometria destes ciclones sao apresentadas na Tabela
5.2 e Figura5.7.

Tabela 5.2 DimensoOes do ciclone em mm

D=D; | De=Ds | h=Ls H=L B=Db S=Le a=Le B =D,

300 150 450 1200 1125 150 150 60
WMl s 4
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Figura 5.7 Diagrama esquematico da geometria dos ciclones: (a) CTSI e (b) CSSI
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A Figura 5.8 ilustra a nomenclatura adotada pelo cédigo CYCLO com as

respectivas dimensdes do ciclone.

Ds 150
o
1510 | Ls ILe 150
GEOMETRIA
mm
Le 1500
3000 Lc Ls 1510
Dc | 3000 Le 3000
b B —
Lco 7500
Ds 1500
& Dc 3000
DI 1125
7500 | Leg b 60,0
L 12010
¥ D 3000
o
DI 1125

Figura 5.8 Geometria do ciclone utilizado na simulagdo numérica

Zhao et al. (2004) utilizou como fluido o ar, que durante os ensaios teve
como condi¢cdes a umidade relativa menor que 75%, temperatura de 19,85 °C e
pressao absoluta de 0,99 bar. Como material particulado para a determinagao da
eficiéncia de coleta dos ciclones, foi utilizado talco em p6, na concentragao de 5,0
g/m3. Este material foi caracterizado através de analise granulométrica e os
resultados da distribuicdo do tamanho das particulas ajustado ao modelo de
distribuicdo log-normal (LN), apresentando como resultado um didmetro médio
geométrico de 5,97 um e desvio padrao de 2,08. A Tabela 5.3 apresenta as
condi¢cdes de operacdo utilizadas na experimentacdo numérica. Foram obtidos
resultados em fungdo da variagdo da vazao de ar ou velocidade de entrada no
ciclone para quatro diferentes condi¢cdes, nomeadas de Caso 01, Caso 02, Caso
03 e Caso 04, conforme apresentado na tabela.
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Tabela 5.3 Condigbes de operacao

Condicoes de Operacao Caso Caso Caso Caso
01 02 03 04
Fase fluida Ar Ar Ar Ar
Velocidade de ar na entrada m/s 11,99 16,04 20,18 23,85
Vazao de ar m3h | 388,34 | 519,80 | 653,67 | 772,62
Temperatura média °«C 19,85 19,85 19,85 19,85
Pressao média (absoluta) mBar | 990,00 | 990,00 | 990,00 | 990,00
Fase sélida Talco Talco Talco Talco
Carga de so6lidos g/m3 5,00 5,00 5,00 5,00
Diametro médio pum 5,97 5,97 5,97 5,97
Desvio padrao c 2,08 2,08 2,08 2,08
Massa especifica Kg/m3 | 2700,00 | 2700,00 | 2700,00 | 2700,00

5.2.1 Estratégia de solucao

Na simulacdo numérica multifasica, as solugdes sao obtidas inicialmente
para o modelo monofasico utilizando-se o esquema de interpolacdo UDS (upwind),
para todas as variaveis, com o intuito de evitar as oscilagées numéricas e garantir
a estabilidade da solugcdo. Apdés a convergéncia desta solugcdo, analisada
observando-se o valor da norma euclidiana da fonte de massa da equacao de
correcdo da pressdo, a fungdo de interpolacdo para os componentes de

velocidade € alterada para o esquema WUDS.

Os resultados da simulacdo numérica do escoamento monofasico, com a

utiizacdo do esquema de interpolacio WUDS para os componentes de

73



velocidade, sao utilizados como condigédo inicial para a simulagdo do sistema
multifasico.

5.2.2 Malha numérica

Inicialmente foi avaliada a influéncia da malha numérica nos resultados do
escoamento monofasico para definicdo do tamanho de malha mais adequado a
realizacdo dos experimentos numéricos. A avaliagcdo foi desenvolvida
considerando-se o esforco computacional necesséario e a precisdao da solugcao
numerica.

Como ja discutido no Capitulo 3, a malha numérica para o cédigo CYCLO
devera ser a mais homogénea possivel como forma de garantir convergéncia e
estabilidade numérica na solugdo do problema. Com a ajuda da planilha
Malha_pdr (Figura 4.7), foram gerados diversos tamanhos de malha para o estudo
de verificagdo, os quais podem ser visualizados através da Figura 5.9.

A perda de carga para o escoamento monofasico, utilizando-se o
esquema de interpolacdo UDS para todas as variaveis, foi avaliada em funcao do
tamanho da malha para verificagdo da precisdao dos resultados numéricos. Os
resultados sado apresentados na Figura 5.10, e pode ser verificado que o
refinamento da malha conduz a solucdo do problema para um resultado
estacionario. Este resultado estacionario nos garante a precisdo da solugao. Em
contrapartida, o esforco computacional aumenta significativamente com o

refinamento da malha, o que pode ser verificado na Tabela 5.4.

Em busca de resultados que possam ser utilizados para a validagédo do
cbédigo CYCLO e, ao mesmo tempo, em que permita tempos computacionais de
simulagdao otimizados, optouse pela malha 1 x 8 mm como padrdao para a

simulacdo numérica do sistema multifasico.
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Figura 5.10 Perda de carga em fun¢do do tamanho da malha

Tabela 5.4 Tempo computacional em fungao do tamanho da malha

Malha Processador Tempo (h)
A Pentium (R) 4CPU 3.06GHz 2,40
B Pentium (R) 4CPU 3.06GHz 9,79
C Pentium (R) 4CPU 3.06GHz 4434
D Pentium (R) 4CPU 3.06GHz 56,56
E Pentium (R) 4CPU 3.06GHz 218,15

76




5.2.3 Tratamento da fase solida

O codigo CYCLO utiliza diametros médios para a representacado da fase
sblida. Os modelos bifasico e tetrafasico diferem na quantidade de didmetros
utilizados para representar a fase particulada. A seguir € apresentada a definicao
dos tamanhos de particulas para cada modelo.

Geralmente, o material particulado é caracterizado através de andlise
granulométrica e representado por algum modelo de distribuicdo. N caso em
estudo, o material particulado segue a distribuicdo log-normal (LN), e apresenta
como resultados um diametro médio geométrico Dsg = 5,97 um e desvio padrao

geométrico o = 2,08.

O modelo de distribuicdo log-normal é expresso matematicamente da

seguinte forma (Frare et al., 2000):

D, =Dy, exp[(ﬁ ]nG)z] (5.1)

z=erf '(2X 1) (5.2)

onde X é a fragdo massica de particulas cujo diametro &€ menor que D, e erf' é a

funcao erro inversa.

Através destas expressdes é possivel a reconstituicdo da distribuicdo do

tamanho das particulas da amostra em estudo (Tabela 5.5).

Com base nestas informagdes, € possivel definir o tamanho das particulas
e a respectiva fracdo massica (ou volumétrica), a ser utilizada em cada modelo.
Um resumo dos resultados é apresentado na Tabela 5.6. Neste caso, como o
material particulado possui a mesma massa especifica, a fragdo massica e a

volumétrica sdo iguais.
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Tabela 5.5 Reconstituicdo dos dados de distribuicdo de tamanhos das particulas

Dp (1m) X (%)
32,80 99,00
19,91 95,00
15,26 90,00
12,42 84,13
7,38 61,38
8,25 67,06
5,97 50,00
4,83 38,62
4,32 32,93
2,87 15,87
2,33 10,00
1,79 5,00
1,09 1,00

Tabela 5.6 Definicao do diametro da particula e fragao volumétrica

Modelo Diametro da Particula Fracao Volumétrica
um Y%
Bifasico 5,97 100,00
Tetrafasico 12,42 15,87
5,97 68,26
2,87 15,87

Modelo bifasico

Para o modelo bifasico € necessario somente um tamanho de particula

para representar a fase soélida e, portanto, utilizou-se o didmetro médio geométrico

(Dsg) da amostra que € de 5,97 um.
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Modelo tetrafasico

Para o modelo tetrafasico, € necessario representar o material solido
através de trés diferentes didametros de particula, o que pode ser obtido através do
conhecimento dos parametros do modelo log-normal tal como exemplificado a

seqguir para os dados de Zhao et al. (2004) e apresentados na Tabela 5.6:
Parametros do modelo
Os parametros do modelo sao obtidos diretamente da Tabela 5.5.

Diametro médio geomeétrico (Dsq)

Representa o diametro da particula obtida na Tabela 5.5 com X = 50%.
D5o = 5,97 um

Desvio padrdao geométrico (o)

O desvio padrao geométrico € a média das seguintes relagdes (Frare et
al., 2000):

Os valores de Disg7 € Dgs 13 sdo também obtidos na Tabela 5.5, ou,
conhecendo-se o0 desvio padrdo geométrico do material em estudo (¢ = 2,08), os

valores de Dy5 g7 € Dg4,13 podem ser calculados:

D1s587 = 2,87 um e Des 3= 12,42 um

Deste modo podem-se obter os valores dos didmetros medios das
particulas e suas respectivas fracoes volumétricas que serdo utilizadas para
representar a fase solida no modelo tetrafasico.
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O dominio de cada didmetro no modelo bifasico e tetrafasico sao
ilustrados pelas Figuras 5.11 e 5.12.

dpl

0 50 100
(%)

Figura 5.11 Fracao volumétrica em fungéo do didmetro: modelo bifasico

dp

dp3 dpl

1587

o 1587 50 8413 1m
(%)

Figura 5.12 Fragao volumétrica em fung¢é@o do didmetro: modelo tetrafasico

5.2.4 Comparacao dos resultados

As informagbes macroscopicas utilizadas na avaliagdo do desempenho

dos ciclones sao as eficiéncias de coleta e as perdas de carga. Para as condi¢coes
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de processo e ciclone acima descrito, Zhao et al. (2004) obteve estas informagdes
experimentalmente. Para validagcao do cédigo CYCLO, comparamos os resultados

experimentais com os valores obtidos numericamente.

Eficiéncia de coleta

A Figura 5.13 apresenta os resultados da eficiéncia global do ciclone em
funcdo da velocidade de entrada, obtidos experimentalmente por Zhao et al.
(2004) e os valores numéricos preditos pelo modelo bifasico e tetrafasico.
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Figura 5.13 Eficiéncia global de coleta em fungéo da velocidade de entrada

Como usualmente esperado, a eficiéncia de coleta aumenta com o
aumento da velocidade de entrada para todos os casos. Cabe aqui mencionar os
resultados obtidos por Zhao et al. (2004), onde a eficiéncia global do ciclone com
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entrada convergente simétrica espiralada (CSSI ) foi, para todos os experimentos,
sempre maior que o ciclone com entrada tangencial convencional (CTSI). Como ja
mencionado anteriormente, o codigo CYCLO ndo consegue predizer esta
diferenca ja que o modelo proposto pressupbe entrada simétrica. Os resultados
obtidos numericamente apresentam boa concordancia com os valores
experimentais, apresentando desvios inferiores a 3% para o modelo tetrafasico e
inferiores a 5,57 % para o modelo bifasico.

De acordo com a Figura 5.13 e os resultados de desvios apresentados
anteriormente, o modelo tetrafasico pode predizer a eficiéncia global de coleta
melhor que o modelo bifasico usual. Isto torna-se verdadeiro quando se utiliza um
modelo de distribuicdo para a avaliagao da eficiéncia de um conjunto de particulas
(material heterogéneo), ja que o modelo tetrafasico considera a influéncia de trés
diferentes tamanhos de particula, enquanto que o modelo bifasico usual utiliza-se
apenas do diametro médio para representar o conjunto de particulas que se

necessita determinar a eficiéncia global de coleta.

Para a analise da eficiéncia de coleta em fun¢do do didmetro de particula,
o modelo bifasico foi utilizado. Nesta andlise, o material particulado foi
considerado homogéneo e representado por um unico diametro de particula, ndo
necessitando desta forma a utilizagdo do modelo tetrafdsico. Esta hipdtese foi
assumida considerando-se que nao ha particulas de diferentes tamanhos nos
resultados experimentais da eficiéncia de coleta por tamanho de particula. As
Figuras 5.14 a 5.17 comparam os resultados obtidos experimentalmente e preditos
através do modelo bifasico, da eficiéncia de coleta em funcdo do diametro da
particula para o ciclone em estudo com diferentes velocidades de entrada. Como
esperado, a eficiéncia de coleta aumenta com o aumento do tamanho das
particulas para todos os casos apresentados. Os resultados obtidos
numericamente com o modelo bifasico apresentam concordancia razoavel com os
valores experimentais, apresentando desvios maiores nos tamanhos de particulas
menores para as velocidades de 20,18 m/s (Figura 5.16) e 23,85 m/s (Figura
5.17).
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Perda de carga

Na Figura 5.18 sdo apresentados valores de perda de carga para o ciclone
em estudo. Os valores experimentais obtidos por Zhao et al. (2004) foram medidos
através de um micromandmetro digital entre os flanges (conexdes) de entrada e
saida do ciclone. O cédigo CYCLO, por sua vez, prediz a perda de carga no
ciclone (conforme malha apresentada na Figura 5.9), mas ndo considera 0s

flanges de entrada e saida. Esta diferenca € muito pequena e pode ser

desprezada.
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Figura 5.18 Perda de carga em fungéo da velocidade de entrada

A comparacdo dos resultados demonstra que os valores preditos
possuem, como esperado, a mesma tendéncia dos resultados obtidos
experimentalmente, isto é, a perda de carga aumenta com o aumento da
velocidade de entrada. Observa-se também, que os resultados numéricos sao
praticamente iguais para os modelos. Isto pode ser explicado devido a baixa carga

de sdlidos utilizada no experimento (5 g/m?3), o que nos leva a supor que a perda
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de carga é praticamente quase que na totalidade devido ao escoamento do ar no
interior do ciclone. Os resultados obtidos com o codigo CYCLO apresentam boa
concordancia, apresentando como, por exemplo, desvios de aproximadamente
10,51 a 18,86% entre o modelo bifasico e o resultado experimental-CSSI.

Mapas de fracao volumétrica

As Figuras 5.19 a 5.21 apresentam os mapas de fracao volumétrica para
cada fase sélida obtidas com o codigo CYCLO (modelo tetrafasico), para o caso
em estudo com velocidade de entrada de 20,18 m/s. Verifica-se, principalmente na
Figura 5.21, que particulas de sélido sdo arrastadas pela corrente gasosa em
direcdo ao topo do ciclone através do “vortex-finder”, causando perda de material
e com isso reducéao da eficiéncia global de coleta.
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Figura 5.19 Mapa da fragdo volumétrica da fase sélida 1 (dp = 12,42 um)
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Figura 5.20 Mapa da fragdo volumétrica da fase sélida 2 (d, = 5,97 pm)
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Figura 5.21 Mapa da frag&o volumétrica da fase sélida 3 (dp = 2,7 um)
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5.3 Ampliacao de Escala (“scale-up”) em Ciclones

Nas unidades anteriores, o programa CYCLO foi verificado utilizando-se
resultados experimentais obtidos em escala de bancada. Para demonstrar a
potencialidade do cédigo na ampliacdo de escala (“scale-up”) em ciclones,
apresentam-se nesta unidade resultados numéricos do desempenho de ciclones
de diferentes geometrias. Como base para esta experimentagdo numeérica,
informacdes operacionais e geométricas do estudo de caso apresentado
anteriormente para o sistema multifasico (informacbes experimentais obtidas por

Zhao et al., 2004), foram utilizadas.

As condigcdes de operagcdo sao apresentadas na Tabela 5.7, e
representam as informagdes do Caso 03 apresentado anteriormente, que possui
velocidade de ar na entrada do ciclone de 20,18 m/s.

Tabela 5.7 Condi¢6es de operacao

Condicoes de Operacao Caso 03
Fase fluida Ar
Velocidade de ar na entrada m/s 20,18
Vazéao de ar mé3/h 653,67
Temperatura média °«C 19,85
Pressao média (absoluta) mBar 990,00
Fase solida Talco
Carga de sélidos g/m3 5,00
Diametro médio um 5,97
Desvio padrao c 2,08
Massa especifica Kg/m3 2700,00
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O “scale-up” dos ciclones é proporcional, sendo: o ciclone C1b, 5 (cinco)
vezes maior que o ciclone base C1a; o ciclone Cic, 10 (dez) vezes; e o ciclone
C1d, 15 vezes. Através da Figura 5.22 é possivel visualizar as diferengas no
tamanho destes ciclones. Na Tabela 5.8, as dimensbes do ciclone base Cla e

demais ciclones sédo apresentadas.

Cla 1k

Figura 5.22 Desenho esquematico dos ciclones Cl1a, C1b, Cice C1d
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Tabela 5.8 Dimensoes dos ciclones

Dimensao (mm) Ciclones
Cila Cib Cic Cid

Altura da secao de entrada, Le 150,00 750,00 1500,00 2250,00
Altura do “vortex-finder”, Ls 151,00 755,00 1510,00 | 2265,00
Altura da secéo circular, Lc 300,00 1500,00 3000,00 4500,00
Altura da secéao cbnica, Lco 750,00 3750,00 7500,00 | 11250,00
Diametro do “vortex-finder”, Ds 150,00 750,00 1500,00 | 2250,00
Diametro do cilindro, Dc 300,00 1500,00 | 3000,00 | 4500,00
Diametro do “underflow”, DI 112,50 562,50 1125,00 | 1687,50
Largura da secao de entrada, B 60,00 300,00 600,00 900,00

Comprimento total, L 1201,00 | 6005,00 | 12010,00 | 18015,00

A estratégia de solucédo e os cuidados na construcdo da malha numérica
discutida e apresentada anteriormente foram rigorosamente obedecidos. O cédigo
CYCLO, versao bifasico, € utilizado para as simulagbes numéricas. Em todas as
simulagées, independente do tamanho do ciclone, é utilizada as condi¢des de
operacao apresentadas na Tabela 5.7.

5.3.1 Resultados obtidos

O principal objetivo deste estudo de caso € avaliar a flexibilidade do
codigo computacional CYCLO em fung¢do da mudancga de escala no tamanho dos
ciclones. Os ciclones Cla-d foram simulados numericamente com o modelo
bifasico e com as informagdes geométricas e condicdes de operacao

apresentadas anteriormente na Tabela 5.6 € 5.7.
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A Figura 5.23 apresenta o resultado da perda de carga do escoamento
multifasico para os ciclones. Como esperado, independente do tamanho do
ciclone, a perda de carga € praticamente a mesma (diferencas sao inferiores a
1%).
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15.0

Perda de Carga (mEBar)
u

14.5

14.0 ] ; , ,
Cla C1b Cle cid

Ciclone

Figura 5.23 Perda de carga dos ciclones

O resultado da eficiéncia global de coleta para os diferentes ciclones é
ilustrado pela Figura 5.24. Como pode ser observada, a eficiéncia de coleta
diminui com o aumento do tamanho do ciclone. Este resultado era esperado, e
pode ser explicado em funcdo da trajetéria da particula no ciclone. Como a
velocidade de entrada nos diversos ciclones é a mesma (20,18 m/s), a particula no
ciclone menor (Dc = 300 mm), possui um menor trajeto a ser percorrido até
alcancar a parede. Ja no ciclone maior (Dc = 4500 mm), a distdncia que a
particula tem que percorrer até alcancgar a parede € maior, e como consequiéncia,
a probabilidade de ser arrastada pela corrente de ar é também maior, diminuindo
portanto a eficiéncia global de coleta do ciclone.
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Figura 5.24 Eficiéncia de coleta dos ciclones

A visualizagdo do comportamento fluidodindmico dos ciclones através de
mapas de velocidade tangencial, pressao e fracdo volumétrica, sdo utilizadas

nesta secao para verificar os resultados de desempenho obtidos anteriormente.

Como ja apresentado e verificado através da Figura 5.23, a perda de
carga obtida nos diferentes ciclones é praticamente a mesma. Este resultado
macroscopico pode ser visualizado microscopicamente através dos mapas de
velocidade tangencial (Figura 5.25) e mapas de pressao (Figuras 5.26). Verifica-se
através destas figuras, que nao existem diferengas microscopicas visiveis, o que

ratifica os resultados macroscépicos encontrados anteriormente.
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Figura 5.25 Mapas de velocidade tangencial: Ciclones C1a, C1b e C1d
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Figura 5.26 Mapas de pressao: Ciclones C1a, C1ib e C1d
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Os mapas de fracao volumétrica apresentados na Figura 5.27 retratam os
resultados macroscoépicos obtidos anteriormente e visualizados através da Figura
5.24, que apontam uma reducgdo da eficiéncia global de coleta quando do aumento
no tamanho do ciclone. Verifica-se visualmente na Figura 5.27, que os ciclones
C1b e C1d apresentam uma concentracdo maior de particulas na regiao de
ascendéncia do gas. Estas particulas sao arrastadas pela corrente gasosa em
direcdo ao topo do ciclone através do “vortex-finder” causando perda de material,

e com isso, reducao da eficiéncia global de coleta.

0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0

Cla C1b C1d

Figura 5.27 Mapas de fragéo volumétrica: Ciclones C1a, C1b e C1d

Neste capitulo apresentamos estudos de casos que foram utilizados para
a verificagdo do codigo CYCLO no escoamento monofasico e multifasico de
ciclones. Pode-se concluir que o programa CYCLO apresentou resultados

satisfatorios que possibilitam utilizar o codigo como uma ferramenta de suporte no

projeto e otimizacéo de ciclones.
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CAPITULO 6 - AVALIACAO DE CICLONES INDUSTRIAIS

No desenvolvimento do codigo CYCLO vérios estudos foram realizados
para avaliar a potencialidade e confiabilidade do simulador. Através da parceria
com uma empresa de fabricacao de cimentos., realizamos estudos de simulacao
numeérica para avaliacdo de ciclones de tamanho industrial. Dentre os vérios
estudos realizados, vamos apresentar nas proximas secoes dois estudos de caso
que demonstram o potencial da analise de ciclones através da técnica da
fluidodinamica computacional. O cddigo CYCLO, versao bifasico, foi o programa

utilizado nestes dois estudos de caso.

6.1 Avaliacao de Torre de Ciclones

Neste estudo de caso, o programa CYCLO (versao bifasico), foi utilizado
para avaliar o desempenho de uma torre de ciclones utilizada na producdo de
cimento. Os ciclones sao utilizados na industria de cimento para o pré-
aquecimento da matéria-prima  (farinha). A Figura 6.1 apresenta
esquematicamente uma torre de ciclones, composta de 2 correntes, cada uma
possuindo 4 ciclones conectados em série. O aquecimento da matéria-prima
ocorre em todos os ciclones, sendo a alimentacao da farinha efetuada no primeiro
ciclone, C1. Os gases quentes, provenientes do forno de combustdo, entram em
contracorrente no ciclone C4 e percorrem 0s outros ciclones aquecendo a matéria-
prima. No ciclone C4 (regido de calcinacao), devido as altas temperaturas,
reacdes quimicas e de combustdo sdo predominantes. O material sélido coletado
no ciclone C4 vai para o forno.
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O cddigo CYCLO foi utilizado para predizer a perda de carga e a eficiéncia
dos ciclones. Os ciclones possuem diferentes geometrias e operam a
temperaturas altas e elevadas razées de carga. Através da analise e comparacao
dos resultados numéricos obtidos com as informacdes oriundas da unidade

industrial, € possivel verificar o desempenho da torre de ciclones.

Figura 6.1 Torre de ciclones

6.1.1 Configuracoes geométricas e condicoes de operacao dos ciclones

As dimensdes dos ciclones utilizados neste estudo estdo apresentadas na
Tabela 6.1. Os ciclones C4A e C4B nao foram utilizados nesta investigacéo, pois o
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programa CYCLO nao esta preparado para simular os fendbmenos de combustao e
calcinagdo que ocorrem nestes dois ciclones. A nomenclatura utilizada na Tabela
6.1 é a mesma ja apresentada anteriormente. As dimensdes dos ciclones para
cada estagio sdo as mesmas para as correntes A e B da torre de ciclones.

Tabela 6.1 Dimensodes dos ciclones

Dimensao (mm) Ciclones
C1A-C1B C2A-C2B C3A-C3B
Altura da sec¢ao de entrada, Le 1849,00 1720,00 1720,00
Altura do “vortex-finder”, Ls 5490,00 2060,00 2060,00
Altura da secao circular, Lc 5469,00 3660,50 3660,50
Altura da secéo conica, Lco 6180,00 5703,50 5703,50
Diametro do “vortex-finder”, Ds 3500,00 3190,00 3190,00
Diametro do cilindro, Dc 5701,00 5333,00 5333,00
Diametro do “underflow”, DI 865,00 952,00 952,00
Largura da secao de entrada, B 3721,00 4244.,00 424400

As condicdes de operacao da torre de ciclones utilizadas para a simulagao
numeérica foi obtida de um caso real da industria de cimento. As Tabelas 6.2 e 6.3
apresentam um resumo das informacgdes utilizadas para os ciclones das correntes
A e B, respectivamente.

A distribuicdo do tamanho das particulas considerada neste estudo é
apresentada na Tabela 6.4, e representa uma situagdo de operacao onde 0
didmetro médio é de aproximadamente 31,34 um para o ciclone C1, 30,86 um
para o ciclone C2 e 29,43 um para o ciclone C3. Esses valores médios foram
obtidos através da média ponderada dos valores apresentados na Tabela 6.4 :
didmetro médio = S didmetro da particula x % abaixo da peneira. Como esperado,
o diametro médio das particulas diminuiu com o0 aumento da temperatura (Tabela

6.4), devido a volatilizagdo de alguns dos componentes.
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Tabela 6.2 Condi¢coes de operagao— Corrente A

Condicoes de Operacao Ciclones
CiA C2A C3A
Vazao volumétrica m?3/s 121,78 156,07 178,88
Velocidade de ar na entrada m/s 17,70 21,38 24,50
Carga de sélidos g/md 471,83 340,94 297,46
Temperatura média °«C 460,42 670,88 832,47
Pressdao média (absoluta) mBar 873,96 877,54 896,74
Tabela 6.3 Condicdes de operagdao— Corrente B
Condicoes de Operacao Ciclones
CiB C2B C3B
Vazao volumétrica m?3/s 128,88 163,33 178,88
Velocidade de ar na entrada m/s 18,73 22,37 24,50
Carga de sélidos g/md 445 84 327,92 299,42
Temperatura média °«C 477,46 686,31 802,57
Pressdo média (absoluta) mBar 869,67 877,22 898,01
Tabela 6.4 Dados de distribuicdo do tamanho das particulas
Diametro da % Abaixo da % Abaixo da % Abaixo da
particula (um) Peneira (massa) Peneira (massa) | Peneira (massa)
C1 C2 C3
50,00 41,59 39,99 33,20
40,00 6,28 6,56 7,60
30,00 7,92 8,81 10,40
20,00 12,36 13,14 16,10
10,00 31,85 31,50 32,70
S 100,00 100,00 100,00
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6.1.2 Malha numérica

A malha numérica utilizada na simulagédo pode ser visualizada através da
Figura 6.2. Como ja discutido anteriormente, a determinacdo do tamanho da
malha adequado para a simulacdo é fator fundamental para a obtencdo de
estabilidade numérica, convergéncia e resultados confiaveis. Para este estudo de
caso, foram testados outros tamanhos de malhas, mas o que apresentou o0s
melhores resultados é o apresentado pela figura. Pode ser verificado através da

Figura 6.2 que a malha apresenta homogeneidade.
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(2] — Ciclone C1 —~ 16,000 células. (b — Ciclones C2 and C3 — ~19.000 células.

Figura 6.2 Malha numérica
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6.1.3 Resultados obtidos

O objetivo principal deste estudo de caso é o de avaliar o desempenho de
uma torre de ciclones de uma industria de cimento. As varidveis de maior
interesse sdo usualmente a perda de carga e a eficiéncia de coleta dos ciclones.
Procuramos desenvolver uma metodologia para a deteccdo de problemas
operacionais em torre de ciclones, comparando os valores de perda de carga
obtidos no caso real (valores obtidos da industria), com os valores preditos através

de simulagdo numérica.

O estudo de simulagdo numérica foi realizado com as informagdes
apresentadas anteriormente. Para tornar a simulagdo numérica mais realistica, os
ciclones foram simulados com particulas com tamanhos de 10, 20, 30, 40 e 50 um,

conforme apresentado na Tabela 6.4.

As Figuras 6.3 e 6.4 apresentam resultados da eficiéncia de coleta para os
ciclones da corrente A e B. Como esperado, a eficiéncia de coleta aumenta com o
tamanho da particula e particulas com diametro maior que 50 um sao totalmente
coletadas. Pode também ser verificado, que apesar do ciclone C1 ter velocidade
na entrada menor do que os ciclones C2 e C3, sua eficiéncia de coleta € maior.
Isto pode ser explicado desde que outros efeitos como a carga de solidos,
temperatura e geometria do ciclone, também influenciam a eficiéncia de coleta dos
ciclones. Hoffmann et al. (1992), estudaram os efeitos da geometria e carga de
sélidos no desempenho dos ciclones, enquanto o efeito da temperatura foi

pesquisado por Patterson et al. (1989).
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As Figuras 6.5 e 6.6 apresentam os resultados de perda de carga em
funcao do diametro da particula. Observa-se que a perda de carga diminui com o
aumento do tamanho da particula até aproximadamente 40 um, permanecendo
constante a partir deste valor. A reducédo da perda de carga para particulas de
maior diametro ocorre como uma fungdo da reducédo da velocidade tangencial
(Figuras 6.7 e 6.8), responsavel pela maior parte da perda de carga, devido ao
maior consumo de energia para o arraste de particulas maiores e a conseqlente

diminuicao do campo centrifugo.
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Figura 6.5 Perda de carga em fungéo do diametro da particula— Corrente A
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Figura 6.8 Perfil de velocidade tangencial para o ciclone C1B

O principal objetivo deste estudo € desenvolver uma metodologia que
permita verificar as condi¢cdes de operacdao de uma torre de ciclones e desta forma
tomar decisdes que possam prever futuros problemas operacionais e com isso
acOes corretivas necessarias. Para a avaliagdo da torre de ciclones comparamos
os valores de perda de carga obtidos numericamente com os valores da planta
industrial. A planta industrial opera de forma continua e os valores de perda de
carga sao registrados online através de um programa de aquisicdo de dados.
Utilizamos para comparagao os valores médios obtidos durante um periodo de 24

horas.

As Figuras 6.9 e 6.10 apresentam os resultados de perda de carga obtidos
pelo cédigo CYCLO para o modelo monofasico e bifasico, e os valores medidos na
industria. A perda de carga numérica obtida pelo modelo bifasico e apresentada
nas figuras € a perda de carga média obtida através das informacdes da perda de
carga individual de cada diametro de particula com sua respectiva fragdo massica
(Tabela 6.4). Como esperado, a predicao dos resultados de perda de carga para o
modelo bifasico sdo maiores do que para o modelo monofasico, desde que o
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conceito multi-fluido adotado prevé a transferéncia de quantidade de movimento

interfase através de um modelo constitutivo de forca de arraste.
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Figura 6.10 Perda de carga (média) — Corrente B

105



Um dos mais importantes resultados obtidos neste estudo de caso foi a
observacdo de anormalidade operacional na torre de ciclones. Os ciclones
simulados neste estudo de caso sdo conectados em série e trabalham em
depressao. Devido a esta disposicao dos ciclones (Figura 6.1), se houver defeito
em alguma valvula de fundo de um dos ciclones, haverd entrada de ar falso no
sistema. Esta entrada de ar falso afetara o comportamento fluidodinamico do
cilone em questao e, dependendo da situagao alterara as condigdes do ciclone

subsequente.

Nas Figuras 6.9 e 6.10, observa-se que os resultados numéricos obtidos
pelo codigo CYCLO, apesar de pequenas diferengas nas condi¢coes de operacao
das duas torres (Tabela 6.2 e 6.3), apresentam comportamento similar. Na
simulagcdo numérica, a vazdo massica dos gases atraves dos ciclones conectados
em série € a mesma, alterando-se somente as condicbes de temperatura e

pressao.

No entanto, quando verifica-se o0s resultados de perda de carga
experimental das duas torres (obtidos durante a época que o sistema apresentava
desvio operacional sem causa conhecida), observa-se que a torrre B (Figura 6.10)
apresenta comportamento diferente do resultado numérico para os ciclones C1 e
C2, quando comparados com os resultados numéricos e experimentais da torre A.
Considerando que a entrada de ar falso causa perturbacdo no comportamento
fluidodindmico absorvendo energia do campo centrifugo, e desta forma,
diminuindo o perfil de velocidade tangencial que € responsavel pela maior parte da
perda de carga nos ciclones, sugere-se que, sendo a perda de carga experimental
no Ciclone C2 da torre B menor que o valor numérico simulado, a entrada de ar
falso ocorre na vélcula de fundo deste ciclone. Sendo este diagndstico correto, o
ciclone C1 sera afetado pois recebe todo o gas proveniente do ciclone C2 ( ver
Figura 6.1), e como conseqlencia do acréscimo na vazao massica/volumétrica
deste ciclone, um aumento na perda de carga do respectivo ciclone devera ser
obserdada. Quando analisamos a Figura 6.10, verificamos que a perda de carga
experimental no Ciclone C1 realmente € maior que o valor numérico obtido através
da simulacdo. Através desta analise concluimos que a torre de ciclones B poderia
estar provavelmente operando com entrada de ar falso no sistema
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Esta observagédo de provavel anormalidade operacional no processo da
torre de ciclones da corrente B foi constatada quando da manutencao do sistema,
onde foi verificado defeito (desgaste), nas valvulas de contrapeso, que sao
responsaveis pela vedacao do sistema.

Como conclusdes, além de demonstrar que o codigo computacional
desenvolvido apresenta resultados confiaveis na predicdo da perda de carga em
ciclones em escala industrial, pode também ser dito, que a utilizacdo das técnicas
de CFD, é uma ferramenta que pode ser utilizada como um método preventivo
para a deteccado de anormalidades operacionais em sistemas industriais, como por

exemplo, no caso estudo apresentado para a industria de cimento.

6.2 Avaliacao do Desempenho de Ciclones

Neste estudo de caso, utiliza-se o programa CYCLO para avaliar
tecnicamente duas configuragbes geométricas distintas de ciclones, aqui
denominados de ciclone C1 e ciclone C2, destinados a separagdo de uma mistura

de carvao e coque de uma corrente de ar em uma industria de cimento.

A avaliacdo é conduzida por estudos de fluidodindmica computacional
com o codigo CYCLO, modelo bifasico, que além das informagées macroscépicas
como perda de carga e eficiéncia de coleta, usualmente utilizadas para
caracterizar o desempenho de ciclones em projetos de engenharia, fornece
também informacbes detalhadas sobre o comportamento fluidodindmico do
escoamento ciclénico como, por exemplo, os mapas de pressao, velocidades e
fracdes volumétricas. Estas informacdes sdao de grande utilidade, pois permitem
identificar fenébmenos como existéncia de zonas de circulacdo, caminhos
preferenciais, re-arraste de sdélidos entre outros, que podem auxiliar a
compreensao do funcionamento dos ciclones e por consequéncia fornecer

subsidios para a otimizagao e projeto destes equipamentos.
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6.2.1 Configuracoes geométricas e condicoes de operacao dos ciclones

As informagdes geométricas necessarias para a construcao da malha
numérica para os dois ciclones em estudo, C1 e C2, sdo apresentados de forma
esquematica pela Figura 6.11 e suas dimensdes anotadas na Tabela 6.5. A Figura
6.11 foi desenhada em escala, 0 que nos permite visualizar que os ciclones
propostos para a separacdo do combustivel sélido possuem configuracoes
geomeétricas distintas, apesar de terem sido projetados para executar 0 mesmo
trabalho, isto €, separar uma mistura de carvao e coque do ar em condi¢des pré-

determinadas de vazao de ar, carga de solidos, temperatura e presséao.
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Figura 6.11 Definicdo das dimensdes dos ciclones
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As dimensoes anotadas na Tabela 6.5 foram retiradas dos desenhos dos

equipamentos fornecidos pela industria de cimento.

Tabela 6.5 Dimensoes dos ciclones

Dimensao (mm) Ciclones
C1 C2
Altura da secao de entrada, Le 1440,00 1440,00
Altura do “vortex-finder”, Ls 2045,00 1945,00
Altura da secéo circular, Lc 1036,00 2342,00
Altura da secéao cbnica, Lco 3736,00 3319,00
Diametro do “vortex-finder”, Ds 2128,00 1780,00
Diametro do cilindro, Dc 3893,00 2600,00
Diametro do “underflow”, DI 1015,00 1015,00
Largura da secao de entrada, B 770,00 770,00
Comprimento total, L 6817,00 7606,00

A Tabela 6.6 apresenta as condigdes béasicas de operacao utilizadas pelos

fornecedores para o projeto dos ciclones C1 e C2, e que neste caso, é também

utilizada para a simulagado numérica deste estudo de caso.

Tabela 6.6 Condicdes de operagao

Condicoes de Operacao Ciclones
C1 C2
Vazao volumétrica de Ar m3/h 82000,00 82000,00
Velocidade de ar na entrada m/s 20,54 20,54
Carga de so6lidos g/Nm3 262,00 262,00
Temperatura de operacao °«C 90,00 90,00
Pressao média (absoluta) mBar 894,92 894,92
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A distribuicdo granulométrica das particulas soélidas, utilizadas nos estudos

de fluidodindmica neste trabalho, representa uma situacdo de operacdo que

resultou em um didmetro médio das particulas de aproximadamente 20,195 um

(informagdes obtidas da industria de cimento). A amostra analisada representa

uma mistura tipica de carvao e coque utilizada como combustivel solido na

indUstria de cimento.

Para melhor caracterizacdo da fase sdélida, considerou-se além do

didmetro médio das particulas, que foi calculado a partir da andlise granulométrica
(informagbes obtidas da industria de cimento), trés outros didmetros adicionais. A

Tabela 6.7 apresenta um resumo destes valores e as propriedades das fases

gasosa e solida considerada neste trabalho.

Tabela 6.7 Propriedades da fase gasosa e sélida considerada neste estudo

Fase Propriedades
Gasosa Massa especifica, kg/m? 0,849
Viscosidade, kg/m.s 1,8x 107
Solida Massa especifica, kg/m? 1300,00 (carvao)

Massa especifica, kg/m3

1660,00 (coque)

Massa especifica, kg/m3

1480,00 (mistura)

Didmetro médio, um 20,195
Diametro 1, um 11,50
Didametro 2, um 17,40
Didametro 3, um 28,30

6.2.2 Malha numérica

A malha numérica utilizada na simulacao

numérica dos ciclones é

apresentada na Figura 6.12. Como pode ser verificada, a homogeneidade na
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construgcao da malha foi respeitada, o que é de suma importancia para a precisao
dos resultados, estabilidade e convergéncia da simulacdo numérica. Outros
tamanhos de malha foram testados, mas os melhores resultados foram

conseguidos com a malha numérica apresentada na figura em discussao.
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Figura 6.12 Malha numérica dos ciclones C1 e C2
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6.2.3 Resultados obtidos

As variaveis, usualmente, de grande interesse no projeto de ciclones sdo a
perda de carga e a eficiéncia de coleta. Nesta unidade sao apresentados estes
resultados e informacdes do escoamento fluidodindmico no interior dos ciclones.
Através da comparacado e analise dos resultados numéricos obtidos para os dois
ciclones, devera ser possivel recomendar qual o ciclone mais apropriado para

realizar a separacao gas-sélido.

A experimentacdo numérica foi planejada considerando trés diferentes
condicoes para a fase solida, onde a diferenca basica foi a composicdo do
material particulado. Nos casos 1 e 2, o material sélido utilizado, respectivamente,
foi o carvao e coque puros. No caso, nomeado 3, uma mistura de carvao (50%
massa) e coque (50% massa) foi utilizada.

A Figura 6.13 apresenta a curva de eficiéncia de coleta para os ciclones
C1 e C2 para o caso 1 (carvao), caso 2 (coque) e caso 3 (carvao/coque). Pode ser
observado que para todas as situagdes e diametro de particulas, a eficiéncia de

coleta do cicbne C1 é maior que para o ciclone C2.

As Figuras 6.14 e 6.15 apresentam os resultados de perda de carga para
os ciclones C1 e C2. Verifica-se que o comportamento da perda de carga difere
para os dois ciclones, sendo que no ciclone C1 a diminuicdo da perda de carga é
mais acentuada para particulas menores que 20 um e suavizada para particulas
maiores. A perda de carga para o ciclone C1 é menor que do ciclone C2 para
particulas com o didmetro médio da amostra 20 um). Observa-se também, que
com excecao do menor diametro (11,5 um), a perda de carga predita para o

ciclone C1 foi menor que do ciclone C2.
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Os resultados, de maneira geral, demonstram que o ciclone C1 tem
melhor desempenho do que o ciclone C2, apresentando maior eficiéncia e menor
perda de carga para as condi¢des de processo analisadas.

A seguir, nas Figuras 6.16 a 6.19, apresentam-se mapas de velocidade
tangencial e axial, fragdo volumétrica da fase sélida e pressao para os ciclones C1

e C2, obtidos para o caso 3 (carvao/coque) e diametro médio da particula.

A inspecao minuciosa dos mapas possibilita a interpretacdo das principais
caracteristicas fenomenoldgicas do escoamento cicldbnico numa escala
microscépica, e a identificacdo do padrdao fluidodindmico favoravel ao
desempenho operacional.

A Figura 6.16 apresenta os mapas de velocidade tangencial para ambos
os ciclones e verifica-se com clareza a existéncia de um escoamento giratério de
alta intensidade e especificamente, para o ciclone C1, uma tendéncia a

preservacao da vorticidade. Esta tendéncia, por sua vez, amplia a intensidade do
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campo centrifugo em direcao as paredes do ciclone e com isso garante uma maior
eficiéncia de coleta.
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Figura 6.16 Mapas de velocidade tangencial (m/s)

A reversao do escoamento pode ser visualizada através da Figura 6.17,
onde a cor amarela representa uma regidao de reversdao do campo de velocidade
axial. Nota-se que o comprimento natural, responsavel pela reversdo completa do
escoamento, ocorre a uma menor distancia no ciclone C2. Isto implica na
possibilidade de redu¢cdo do comprimento da secédo cdnica do ciclone C2 para
uma melhor otimizagcdo da geometria. Ja para o ciclone C1, comparativamente, a
distdncia € menor, e nao sugere reducao significativa para a otimizacao

geométrica e operacional do ciclone.

115



Ciclone C1 0+ Ciclone C2
14
. )
2 1333 2
0.8000 E
0.2667 gggg
-0.2667 2.933
-0.8000 2.400
s 1333 1.867
: B 2 L
£ . 0.8000
© -2.933 0.2667
El -3.467 — 0.2667
Ed -4.000 £ 0.
o - £ 0.8000
4533 © -1.333
-5.067 S 44 -1:867
-5.600 = -2.400
-6.133 < -2.933
-6.667 -3.467
5] -7.200 -4.000
7733 _ -4.533
8.267 5 -5.067
-8.800 -5.600
-9.333 -6.133
N -9.867 -6.667
-10.40 -7.200
-10.93 6 - -7.733
-11.47 -8.267
12,00 -8.800
00 05 10 15 gggg
Raio (m) 7 4 -10.40
3
-12.00
00 05 1.0

Raio (m)

Figura 6.17 Mapas de velocidade axial (m/s)

O campo de pressao e a existéncia de um nucleo de baixa pressao (regiao
em azul) podem ser visualizados na Figura 6.18. Observa-se que, para o ciclone
C1, este nucleo é deslocado em direcdo a secao conica, o que confere maior

estabilidade ao escoamento ciclonico.

Para finalizar, a Figura 6.19 apresenta os mapas de fracao volumétrica da
fase sélida, que representa, basicamente, uma distribuicdo de sélidos ao longo do
ciclone. Pela acdo de um campo centrifugo de maior intensidade, o ciclone C1
apresenta uma distribuicdo de sélidos mais deslocados em direcdo a parede, o
que confirma microscopicamente a informagdo macroscopica de eficiéncia de
coleta apresentada anteriormente.
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Diante dos resultados obtidos e apresentados anteriormente neste estudo
de CFD, que forneceram tanto informacdes macroscépicas de desempenho da
separagdo gas-solido (eficiéncia de coleta e perda de carga), quanto as
informacdes microscépicas associadas as caracteristicas fenomenoldgicas do
escoamento ciclénico, pode-se concluir que a geometria denominada ciclone C1,
apresentou melhor desempenho operacional para todos os estudos de caso
desenvolvidos neste trabalho. A geometria proposta para o ciclone C1 apresenta
maior flexibilidade operacional frente a possiveis variagdes granulométricas do
combustivel ou no tipo de combustivel (carvao, coque ou mistura carvao/coque).
Na anadlise das informag¢des microscépicas, o melhor desempenho do ciclone Cf1
foi também verificado, confirmando as informagdes macroscépicas apresentadas

anteriormente.

Conclui-se finalmente, que a andlise através da fluidodindmica
computacional (CFD), conforme apresentado neste estudo de caso, pode ajudar

no entendimento do complexo comportamento multifasico que ocorre em ciclones.
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CAPITULO 7 -CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1 Principais conclusées

As principais conclusdes retiradas deste trabalho séo:

Os resultados numéricos apresentados demonstram que a hipotese
simplificadora de simetria na entrada do ciclone, que transforma o modelo
tridimensional assimétrico em um modelo tridimensional simétrico, representa o

comportamento ideal do escoamento giratorio em ciclones.

O tempo de processamento necessario para a obtencao dos resultados
convergidos € muito diferente quando se compara o cédigo CYCLO (modelo 3D-
simétrico), com pacotes comerciais de CFD (por ex.: CFX 3D-assimétrico). No
caso avaliado neste trabalho, o esforco computacional requerido pelo cddigo
comercial para resolver o0 mesmo problema com a mesma acuracia foi

aproximadamente 5 vezes maior.

O modelo multifasico euleriano-euleriano  proposto  representa
qualitativamente e quantitativamente o escoamento no interior de ciclones. Os
resultados de eficiéncia de coleta e perda de carga obtidos numericamente

reproduziram razoavelmente os resultados experimentais.

O programa CYCLO consegue represertar o escoamento fluidodinamico

em ciclones em escala de bancada e ciclones industriais.

As técnicas de CFD possuem capacidade de predizer resultados de
desempenho com precisdo e rapidez, possibilitando o estudo de diferentes

geometrias e condi¢cdes de processo para os ciclones.

O codigo computacional CYCLO é um programa flexivel, que viabiliza a

andlise do comportamento fluidodindmico do escoamento gas-sélido no interior
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dos ciclones, permitindo a analise de perfomance e a otimizacdo destes

equipamentos.

7.2 Sugestoes para os Proximos Trabalhos

A validagdo numérica do programa multifasico foi realizada com
experimento onde a carga de solidos considerada foi de 5 g/m3. Como sugestao
para trabalhos futuros, deve-se analisar o comportamento do programa frente a
variagbes na razdo de carga, comparando os resultados com experimentos

realizados com carga de solidos superior a 5 g/ms.

O programa CYCLO permite a utilizacao de até cinco fases solidas
(hexafasico). No trabalho atual foi avaliado o potencial do cédigo para até trés
fases sdlidas (tetrafasico). A avaliagdo do codigo para cinco fases solidas deve ser
investigada.

O modelo apresentado néo possui interagao soélido- sélido. A avaliagdo do
modelo tetrafasico e hexafdsico com interacdo soélido-sélido é necessaria. No
entanto, ndo existe disponivel na literatura, modelo de interacdo sdlido-sélido
aplicados a ciclones. Sugere-se que na continuidade deste trabalho seja
desenvolvida uma proposta de trabalho experimental para a avaliagdo da
interacao sélido-sélido em ciclones e obtencdo de correlagdo apropriada para
predizer estes efeitos.
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