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“Remexo, com um pedacinho de arame, nas minhas memérias fosseis.

Tem por 14 um menino a brincar no terreiro: Entre conchas, ossos de arara, pedagos de pote,
sabugos de mitho, asas de cacarola, etc.

E tem também um carrinho de brugos no meio do terreiro.

O menino cangava dois sapos ¢ os botava a puxa_; o carrinho.

Faz de conta que ele carregava areia ¢ pedras em seu caminhso.

O menino também puxava, nos becos de sna aldeia, por um barbante sujo, umas latas
tristes.
Era sempre um barbante sujo

Eram sempre umas latas tristes.

O menino ¢ hoje um homem doutor que trata com fisica quantica.
Mas tem nostalgia das latas....

Tem saudades de puxar, por um barbante sujo, umas latas tristes.

Aos parentes que ficaram 14 na aldeia, esse homem doutor encomendou uma 4rvore torta —

para caber nos seus passarinhos.

De tarde os passarinhos fazem arvore nele...”

Manoel de Barros

(Retrato do Artista quando Coisa).
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Este trabalho é dedicado, integralmente, aos Bernardo.

A estes passarinhos que deixei 14 emn minha aldeia.

Por terem me construido, por me permitirem sair do ninho, ousar e voltar a eles,
encontrando o mesmo amor de um irmdo, a compreensdo e a presenga firme de um pai,
mesmo em outro plano, o amor sem ressalvas de uma mée, o sorriso gratuito dos sobrinhos,
sentimentos que sempre existiram em nosso ninho € que nem mesmo O tempo ou a

distincia fizeram dissipar.

N#o importa onde esteja, o homem doutor sempre sentira npostalgia das latas e mais ainda
de seus passarinhos. Mas seguird em frente, porque aprendeu que o amor dos seus ¢
gratuito, e que mesmo que ele voe cada vez mais longe, o seu ninho sempre vai existir 14

em sua aldeia.......
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" RESUMO

Este trabalho é fruto do esfor¢o iniciado por pesquisadores do Laboratério de
Modelagem e Simuiag:ﬁd de Processos Quimicos (FEQ-UNICAMP) visando estudar o
escoamento do gés em ciclones. A premissa foi buscar a consolidacio das informagdes ja
obtidas, usando como ferramenta para tal finalidade as modernas técnicas da
Fluidodindmica Computacional (CFD). O trabaltho foi dividido em duas frentes: analise do
escoamento monofasico (gds) e do escoamento bifisico (gas-solido), tendo como foco o
mapeamento do campo de velocidade, pressdo e eficiéncia por meio de um modelo CFD
tridimensional. O estudo foi embasado em resultados experimentais disponiveis na
literatura cientifica, como também em experimentos numéricos desenvolvidos previamente
por outros pesquisadores deste grupo de pesquisa. A busca incessante por informagdes que
ajudem a elucidar o entendimento do complexo sistema de escoamento que ocorre no
interior de um ciclone foi o marco inicial dos trabalhos do grupo. E neste trabalho
apresenta-se a confirmagdo de informacdes anteriormente levantadas, como também novas
perspectivas para a melhor compreensdo do mecanismo de operacdo de um ciclone. As
malhas numéricas tridimensionais foram geradas utilizando os pré-processadores Gambit e
ICEM CFD HEXA e a partir daif os trabalhos foram desenvolvidos através de experimentos
numéricos usando os pacotes computacionais em CFD: FLUENT (versdio 6.0) e CFX
(versbes 5.5.1, 5.6 ¢ 5.7) que fazem uso do método dos volumes finitos com varidveis co-
localizadas (na qual todas as varidveis usam o mesmo volume de controle para realizar
todas as integracdes) na solugio do sistema de equagdes de transporte, através de
coordenadas generalizadas. Para adentrar no complexo campo da turbuléncia do
escoamento, modelos de turbuléncia tais como RSM, LES e DES foram testados em
simulagbes que foram capazes de extrair informagbes significativas a respeito do
comportamento do escoamento do gas quando da presenga de particulas sélidas. O trabalho
abriu, ainda, uma ramificacio para avaliar a influéncia de alteracGes na geometria do
ciclone na fluidodinamica de seu escoamento. Os resultados mostraram que a metodologia
de trabalho empregada é adequada quanto a reproduciio do comportamento fluidodinamico
dos escoamentos monofasico e bifisico em ciclones e que alteragbes geométricas propostas

apontam para methores resultados no processo de separacdo gas-solido no equipamento.
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ABSTRACT

This work is the result of the efforts of the CFD research group of the Chemical Processes
Modeling and Simulation Laboratory located at FEQ-UNICAMP to study gas and gas-
particle flow in a cyclone. The starting point was 10 consolidate previous information in
cyclone flow using current CFD techniques. Two research lines were applied: the first one
has studied gas flow and the second one was involved in the gas-solid flow smdy.‘ These
analyses were focused on fluid dynamics parameters like tangential, axial z;nd radial
velocities profiles, pressure and collection efficiencies using a three-dimensional CFD
model. Experimental and numerical results available in the literature were used to validate
simulation data obtained in this work. Three-dimensional numerical grids were constructed
using pre-processors like GAMBIT and ICEM CFD HEXA. The numerical simulations
were performed using the commercial CFD codes FLUENT (v6.0) and CFX (v5.5.1, 5.6
and 5.7). These softwares make use of finite volume method to solve transport equation
system, using generalized coordinates. Turbulence models, like RSM, LES and DES were
tested on simulations to extract important information about gas-solid flow profile. In
addition, the influence of geometrical modifications on cyclone fluid dynamics was studied.
The results showed that the methodology applied in this work is consistent to reproduce the
fluid dynamic behavior of gas and gas-solid flow in a cyclone. Numerical results obtained
here are in agreement with experimental results and other numerical data available in the
literature. The modifications in the geometry proposed here indicate improvements in gas-
solid collection efficiencies in the equipment. We believe that this study will contribute to

increase the knowledge on cyclone fluid dynamics.
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NOMENCLATURA

Letras Latinas

A —area superficial (L)

a - altura do bocal de entrada do ciclone, (L);
b - largura do duto de entrada do ciclone, (L);
B - diametro da base do ciclone, (L‘);

Cp — coeficiente de arraste (ML*T™),

D — didmetro da parte cilindrica do ciclone, (L);
D.- didmetro do tubo de saida de gas, (L);

G- geracdo de turbuléncia;

g- aceleracdio da gravidade, (L/T%):

h- altura da se¢fio conica do ciclone, (L);

H- altura do ciclone, (L);

k- energia cinética turbulenta, (Lz/Tz);

Ly~ altura do coletor de sélidos, (L);

*

m - fluxo méssico de sélidos (M.T™);
P — pressdo do sistema (ML'S?);

qp ~ razdo de alimentagio (M.L™);

Qp — vazo volumétrica de gas (L*T™);
r- posicdo radial (L);

R —raio do ciclone (L);

Repy- numero de Reynolds refernciado ao didmtro hidraulico;
Se — termo fonte;

S- altura do tubo de saida do gas, (L);
t- tempo, (T);

u- vetor velocidade, (L/T);

V —volume de controle, (L°);

z — altura do topo do ciclone (L3);



Letras Gregas

B —coeficiente de arraste gas-particula (admensional)

8- tensor identidade, (M/LT?);

g- fracdio volumétrica (admensional);

e- taxa de dissipagdo de energia cinética turbulenta, (LHTH;
k- viscosidade bulk, (M/LT);

u- viscosidade dindmica (M/LT);

p- massa especifica, (M/L?);

o- constante do modelo k-g;

1- tensor viscosidade, (M/LTZ).

Abreviacdes

CFD ~ “Computational Fluid Dynamics” ou Fluidodindmica Computacional;
CFX — ¢odigo CFD comercial;

DES — Deatched Eddy Simulation;

DPQ) - Departamento de Processos Quimicos;

FEQ - Faculdade de Engenharia Quimica;

FLUENT - codigo CFD comercial;

LDA - “Laser Doppler Anemometer™;

LDV - “Laser Doppler Velocimetry™;

LES - “Large Eddy Simulation™;

LMSPQ - Laboratdrio de Modelagem e Simulagéo de Processos Quimicos;
RSM - “Reynolds Stress Model”

SIMPLEC — algoritmo de acoplamento presséo-velocidade

UNICAMP — Universidade Estadual de Campinas

UPWIND - esquema de interpolagio;
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CAPITULO 01

INTRODUCAO A0 ESTUDO DOS CICLONES

™~ Podes dizer-me, por favor, que caminko devo seguir para sair daqui?
- Isso depende muito de para onde queres ir - respondeu o gato.

- Preocupa-me pouco aonde ir - disse Afice.

- Nesse caso, pouco importa o caminfo que sigas - replicou o gato.”

(Cewis Carroll -Alice no Pats das Maravilfias)

1.1- Apresentacio

Neste capfitulo € discutido um conhecimento basico acerca de ciclones, incluindo os
aspectos fenomenologicos, as caracteristicas geométricas, os métodos empiricos e semi-

empiricos para a predicdo da queda de pressio ¢ da eficiéncia de coleta.

1.2- Introduc¢io

O ciclone é um equipamento extensivamente usado na remocdo de particulados
presentes em correntes gasosas oriundas de diversos processos industriais. Sua ampla
aceitagdo € decorrente de fatores como simplicidade de construcdio, baixo custo de
operacdo, estrutura compacta, auséncia de partes méveis e por requerer pouca manutengo.
A principal desvantagem ¢ a alta queda de pressdo e, conseqiientemente, a energia
requerida, quando comparado com outros equipamentos que desempenham a mesma
fungio (Boysan ef al. , 1982).

O modelo de ciclone, em sua forma mais usual, tem sido utilizado, sem que sofresse
modificagdes, por mais de um século. Em geral, os modelos de ciclones retinem-se em dois

grupos: o ciclone de fluxo continuo, e o convencional, mais comum, também conhecido



como ciclone de escoamento reverso. Neste ultimo caso, a corrente gasosa circula
espiralmente em sentido descendente a partir de uma entrada tangencial, em dire¢fo ao
vértice de uma se¢do cOnica na qual as particulas sdo depositadas e, a partir deste ponto, a
direcio do fluxo € revertida. Entfo, o escoamento torna-se ascendente, através de um
vortex, rumo ao tubo de saida axial do gas

Uma considerdvel quantidadé de dados experimentais sobre a performance de
ciclones é encontrada na literatura, em sua maioria obtidas nos anos de 1930 e 1940. A
coleta destes dados era feita usando-se medidores do tipo tubos de impacto, antes da
disponibilidade de anemdmetros do tipo Laser-Doppler ou sondas eletrénicas do tipo
“hotwire”. Devido a sensibilidade de fluxos altamente turbulentos a perturbagdes
aerodinimicas, causadas por tais medidores, a confianca em tais dados ndo pode ser
assegurada. Todavia, estes dados tém sido a base de muitas correlagdes necessariamente
empiricas, nas quais diversos projetos de ciclones industriais sdo inteiramente baseados. O
projeto destes equipamentos geralmente segue algumas correlagbes para obter a gueda de
pressio ¢ a curva de eficiéncia de separagio gas-solido, como uma funcio de fatores
geométricos e condi¢des operacionais. Muitas destas correlacdes foram estudadas por Leith
e Licht (1972), que selecionaram aquelas de mator acurdcia para a confecgdo de projetos
cujo método pudesse ser recomendado, e concluiram que um namero de projetos
otimizados pode ser obtido para uma aplicagio especifica. Destas alternativas, uma deve ser
escolhida considerando-se também aspectos econdmicos.

Em vista desta falta de um método de projeto rigoroso, ¢ amplamente aceito que
separadores mecénicos, tais como os ciclones, sdo capazes de atingir maiores performances
do que aquelas obtidas atualmente. Esta afirmagéo ¢ refor¢ada por citacGes em publicagdes,
tais como: “.. Comecariamos um estudo fundamental da mecénica dos fluidos do
escoamento em ciclones para desenvolver um conhecimento da estrutura da turbuléncia ¢
como impede atualmente a obtengio de elevadas eficiéncias neste equipamento” (Razgaitis
et al. , 1977, in Dibb, 1997).

Ha urgéncia em se obter melhores projetos de ciclones, tanto quanto a tendéncia em
métodos de obtengdio de formas alternativas de energia elétrica (particularmente a partir do
carvio) geralmente referidas como “Tecnologia de Energia Avancada”. E estas novas
tecnologias requerem o tratamento de gases para a remogio de particulados, por razles de
controle de poluicio, na busca por tecnologias mais limpas. O ciclone ¢ um equipamento

apropriado para este tipo de trabalho.



A auséncia de conhecimento cientifico em pontos referentes ao processo de
separacfo, que levariam ao esperado aumento da performance, é devida ao fato que, apesar
de sua aparente simplicidade, a dinimica dos fluidos nos ciclones ¢ complexa, incluindo
caracteristicas como alta preservacio da vorticidade e zonas de reversdo de fluxo, entre
outras.

O problema associado com a modelagem matematica de escoamentos envolve a
solucdo de conjuntos de equagbes diferenciais parciais ndo-lineares que governam a
conservacdo de massa e quantidade de movimento, e encontra-se muito além de quakiuer
aproximacdio capaz de fornecer solugdes analiticas. Além disto, verificou-se na literatura
que modelos de turbuléncia baseados na idealizaggio de isotropia (modelo k-¢, por exemplo)
ndo sio aplicaveis em casos de escoamentos altamente turbulentos (Meier (1998), Peres et
al(2002)). Nesta dire¢io, modelos matematicos, com capacidade para predizer
corretamente os valores locais de variaveis hidrodinidmicas em geometrias bidimensionais e
tridimensionais, estdo se tornando cada vez mais alvo de pesquisas, e muitos trabalhos t8m
sido feitos na tentativa de modelar o fendmeno da turbuléncia. A natureza fundamental das
leis da fisica que Tegem tais modelos engloba a generalidade de aplicagéo que € requerida
em rigorosos métodos de projetos. Estas predicdes podem, entdio, ser mais exploradas para
além do limite de medi¢des experimentais, fato que fica prejudicado quando se trabalha
com correlagdes derivadas de um conjunto de dados restritos a determinadas condigdes
experimentais (Pericleous, 1987).

O campo de aplicagdes dos ciclones, incluindo sua diversidade e seus dados de
escala, tem sofrido relevantes avangos desde o inicio dos anos de 1960. Tanto que
atualmente estfio presentes em ramos industriais como alimentos, oleo, cimento, nuclear e
metalirgica. Com esta diversificagfio, limitagdes no projeto e métodos de predi¢éo
tornaram-se visiveis, ¢ como um resultado, houve um aumento na realizagdo de pesquisas
nesta area (Pericleous, 1987).

Com o advento destas novas aplicagdes e a necessidade de uma melhor eficiéncia do
equipamento nas modernas plantas de processos que o utilizam, os ciclones tém sofrido
uma transformaggo, passando de um equipamento de baixa tecnologia para um de média ou
alta tecnologia. Novos avangos em modelagem computacional t8m permitido simular o
complexo escoamento multifasico dentro do ciclone sem recorrer a0 empirismo. Evidéncias

experimentais ainda continuam sendo necessarias para validacdo de tais modelos, embora
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atualmente a énfase ndo seja apenas nos pardmetros gerais de performance, mas também

nos detalhes do escoamento interno (Pericleous, 1987).

1.3- Descricio do Equipamento

Ciclones ou separadores cicldnicos sdo equipamentos utilizados para separar
particulas sélidas em escoamentos de suspensoes fluido-particulas. Sdo eqﬁipamentos
simples, de baixo custo em relagdo aos demais equipamentos industriais e de facil
construgdo e operagao.

Quando o fluido utilizado ¢ um gds, o equipamento ¢ chamado de ciclone a gas, ou
apenas ciclone, e quando o fluido € um liquido ¢ chamado hidrociclone.

O ciclone também tem sido utilizado como reator quimico ¢ como trocador de calor
(Szekely, 1966). Seu uso tem sido estendido além da convencional utilizagiio como coletor
e separador de particulas, incluindo a secagem de materiais granulares, combustio de 6leo
(Seidl et al. , 1955 in Szekely, 1966), e reducdio de minério de ferro (Nogiwa, 1961 in
Szekely, 1966), e ainda, como equipamentos de troca térmica, com a fungdo de pre-
aquecedor na inddstria de cimento (Ludera, 1989), gaseificador (Gabra ef al. , 2001) e
como secador (Heinze (1984), Nebra (1985), Silva (1991), Benta {1997), Nebra et al.
(2000), Corréa et al. (2000)).

Referéncias bibliogrificas atestam o emprego de ciclones desde o século XIX.
Atualmente, seu uso é amplamente difundido em industrias quimicas, alimenticias,
farmacéuticas, de cimento e mineragfio, por exemplo. Em refinarias de petroleo, onde o
processo de craqueamento catalitico € utilizado, os ciclones sdo equipamentos importantes
para assegurar a continuidade operacional, retendo o catalisador no processo ¢ impedindo
sua emissdo para a atmosfera, evitando a perda do material e o efeito poluente. Os
principais motivos do sucesso de sua ampla aplicabilidade sdo a sua simplicidade de
construcio e manutencdo, sua alta eficiéncia de coleta para particulas com didmetro
superior a 5 um e, também, a possibilidade de aplicagbes em condigdes severas de
temperatura e de pressdo (Meier, 1998). Em contrapartida a simplicidade dos ciclones esta
o seu comportamento fluidodindmico, que apresenta fendmenos de alta preservaciio de
vortice, zonas de reversdo do escoamento, regides de recirculacfio, contato gas-solido, alta

intensidade de turbuléncia entre outros (Meier, 1998).



Seu mecanismo basico consiste em uma corrente gasosa carregada de particulas,
que entra pela parte superior da se¢fo cilindrica, tangencialmente, onde se inicia o
movimento de vortice. O esquema de um ciclone tipico € apresentado na Figura 1.1. Ele é
constituido por uma sego cilindrica de didmetro D, uma entrada, usualmente tangencial,
através da qual a suspensio gas-solido entra no ciclone, uma segfio cdnica que liga o corpo
cilindrico ao coletor de sélidos e um tubo para descarga do géas limpo, conhecido como
“vortex finder”, localizado na regifo superior do equipamento (Stairmand, 1951; Lapple,
1951).
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Figura 1.1: Representagfio esquematica de um ciclone.

As dimensdes principais apresentadas na figura sfo:
A - Altura total do ciclone;
B — Altura da parte conica;
C - Altura da parte Cilindrica;
D - Didmetro da parte cilindrica;
E — Didmetro da base do cone;
F — Comprimento do tubo de saida;
K — Altura da secdo de entrada:
I. — Largura da secfo de entrada;
M - Didgmetro do tubo de saida;



Modelos ou familias de ciclones sfo estabelecidos quando um comjunto de
dimensdes ¢ fixado em relacio ao didmetro principal. Existem varios modelos de ciclones
na literatura, sendo os mais citados os de Stairmand (1951) e de Lapple (1951). A
Tabela 1.1 a seguir apresenta as caracteristicas geométricas destes ciclones, fornecidas em

relacdo ao didmetro principal.

Tabela 1.1: Dimensdes relativas das familias de ciclones. A referéncia € o didmetro (D) do

ciclone.

Tipo de
Ciclone DIMENSAO

Stairmand* |4,000 {2,500 1,500 |0,375 0,500 0,500 0,200 0,300

Stairmand** 4,000 12,500 10,575 |0,875 0,375 0,750 10,375 10,750

Lapple 4,000 {2,500 12,000 10,250 0,625 0,500 10,250 |0,500

* Ciclones de alto rendimento.

* % Ciclone de alta vazdo.

Esses ciclones foram desenvolvidos através de experimentos, visando otimizar o
desempenho, isto &, obter alta eficiéncia de coleta, baixa perda de pressdo e alta vazdo. No
entanto, segundo Dirgo and Leith (1985), nfo existe fundamentagéo tedrica que garanta a
superioridade de um dado modelo para atender a estas caracteristicas. A vantagem de se
utilizar estes ciclones, cujos modelos so tradicionais, estd no fato de seu desempenho ser

conhecido através de seu estudo por vdrios autores.




1.3.1- Caracteristicas do Escoamento
O escoamento no interior de um ciclone tipico, incluindo suas caracteristicas

fenomenoldgicas, pode ser observado na Figura 1.2 a seguir, sugerida por Ogawa (1997).
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Figura 1.2: Ciclone e suas caracteristicas fenomenoldgicas (Fonte: Ogawa, 1997).

Descri¢édo do escoamento:

A suspensdo gas-sdlido entra no ciclone por uma entrada tangencial e inicia um
escoamento giratorio na segdo anular compreendida entre o tubo de saida do gés e o corpo
do ciclone (Meier, 1998). O movimento das particulas s6lidas pode ser avaliado com
relagfio ao efeito das forgas atuantes sobre as mesmas por estarem centradas na corrente de
gas. Segundo Corréa (2003), a trajetoria das particulas sélidas € determinada pelo balango

de forgas resultantes entre a for¢a peso (atuando sobre a particula) e a forga de arraste (do



movimento do gés), além de sua propria inércia, ou seja, devido ao impulso que a particula
j4 possui em funcfio de sua massa e velocidade de entrada. Assim, as particulas sélidas se
movimentam em direc3o as paredes do ciclone devido & sua propria inércia. As particulas
menores atingem a parede interna do tubo de saida e, praticamente, deslizam coladas a
parede. O mesmo movimento € observado nas particulés adjacentes & parede externa
(Meier, 1998). O gas, por sua vez, inicia um escoamento giratério com alta velocidade,
promovendo um significativo incremento na intensidade de turbuléncia. Este incremento de
turbuléncia promove uma dispersdo de quantidade de movimento que, associado as
parcelas convectivas e suas resultantes, como forga centrifuga e de Coreolis, conduzem ao
movimento giratério com reversdo de fluxo e preservagio de vorticidade (Meier, 1998).
Devido a efeitos de geometria e aqueles decorrentes desse complexo comportamento
fluidodindmico, o gas apresenta ainda regides de recirculagio, que elevam o tempo de
residéncia das particulas e provocam erosdo na estrutura metélica dos ciclones, devido a
freqiiéneia dos choques com a parede (Meier, 1998).

O estudo experimental de perfis de velocidade e pressdo num ciclone usado como
separador de particulas apresentou as seguintes conclusdes (Ter Linden (1949) apud Dibb
(1997)):

i} Exceto na 4rea turbulenta, no centro do ciclone, a velocidade do gas varia diretamente
com a componente tangencial, que aumenta & medida que a distancia ao centro do ciclone
diminui (a componente tangencial apresenta um méximo e depois cal, em dire¢do ao
centro);

ii) Na parte cOnica do ciclone, a velocidade tangencial aumenta consideravelmente
conforme a parte cOnica se torna mais estreita;

iii) Para uma mesma distancia do eixo central do ciclone, a velocidade tangencial ¢é maior
na parte cdnica do que na parte cilindrica.

Patterson e Munz (1996) descreveram trés regides distintas que se formam durante o
escoamento do gés no interior do ciclone, as quais encontram-se descritas na vista superior

representada na Figura 1.3 a seguir.
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Figura 1.3: Regies caracteristicas no escoamento em um ciclone (Fonte: Patterson e Munz,
1996).

Estas trés regides sfo descritas como segue:
Uma regido externa, espiralada e descendente proxima 2 parede (regifio 1);
Uma regifio anelar interna, cujo escoamento ¢ bastante giratério (regido 2);
Um nacleo mais interno, onde o escoamento € principalmente ascendente axialmente, com

movimentos espiralados (regido 3).

A localizagfio destas regides depende do fator definido pela relacfio entre o raio
interno (r) € o raio da parte cilindrica do ciclone (R). Tem-se /R = 0 para o eixo de
simetria ¢ 1/R = 1 na parede do ciclone. A transi¢fio entre as regides 1 e 2 ocorre numa
regidio para a qual a razdo /R = 0,6 do raio do ciclone, enquanto que a transicio entre as
regides 2 e 3 ocorre aproximadamente a /R = 0,35 do raio do ciclone (Patterson e Munz,
1996).

1.3.2- Desempenho dos Ciclones

As principais caracteristicas do desempenho dos ciclones sfo sua eficiéncia de
coleta e sua queda de pressdo. O eficiéncia € definido como a razfo entre a massa de
solidos coletada ¢ a massa de sélidos introduzida no ciclone. A queda de pressio € a
diferenca entre as pressdes estaticas da entrada e da saida dos ciclones (Fassani, 1997).

A eficiéncia de coleta e a queda de pressdo sfo influenciados por varios fatores,

como a geometria do ciclone, as propriedades fisicas do gas e das particulas, a velocidade



do escoamento e a concentragio de s6lidos na entrada do ciclone (Hoffman ef al. (1991)
apud Dibb (1997)).

O desempenho dos ciclones usualmente ¢ melhor conhecido para condigles de
baixa concentracio de solidos mas, em algumas aplicagdes, a concentragio pode ser
bastante elevada. O conhecimento dos efeitos da concentracgo sobre o eficiéncia de coleta e
a queda de pressfio é necessério para o projeto e a operacéo adequados deste equipamento.
No presente estudo, faz-se a abordagem do desempenho dos ciclones em termos da queda

de pressdo e da eficiéncia de coleta.

1.3.2.1- Queda de Presséo:

A queda de pressdo em ciclones ¢ fun¢fo de varidveis como a vazdo dos gases € a
geometria do equipamento (drea da sec@io transversal do tubo de saida de gases, por
exemplo). A Tabela 1.2 (Fassani, 1997) a seguir apresenta um panorama do efeito das

principais variaveis sobre a queda de pressdo entre a entrada e a saida do ciclone.

Tabela 1.2: Efeito dos principais parimetros que atuam sobre a queda de presséo em

ciclones (Fonte: Fassani, 1997).

FATOR EFEITO

Aumento da velocidade de entrada Aumento da queda de pressfio proporcional

ao quadrado da velocidade de entrada

Aumento da altura da entrada, K Aumento da queda de pressdo

Aumento da largura da entrada, L Aumento da queda de pressdo

Aumento do didmetro do tubo de saida, M Diminui¢do da queda de  pressdo
proporcional ao quadrado do didmetro do
tubo de saida

Variacio do comprimento do tubo de saida;Pouca influéncia sobre a queda de pressio

no interior do ciclone

Variagio no didmetro do ciclone Pouca influéncia sobre a queda de pressdo
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A queda de pressdo do ciclone operando sem particulas usualmente é expressa pela

equacio:

pr?

AP=¢5

(1.1)

Onde p ¢ a massa especifica do gas, V ¢é a velocidade do gas na entrada do ciclone e & é
um fator constante para cada modelo de ciclone. Na literatura, existem muitas expressdes
para determinar £ a partir da geometria do equipamento. Apesar da complexidade de
algumas expressdes, nenhuma delas € capaz de fornecer uma estimativa confiavel da perda
de pressdo para todos os tipos de ciclone operando em condigdes variadas (Leith (1984)
apud Fassani (1997)). Uma das primeiras expressdes para avaliar & foi desenvolvida por

Shepherd e Lapple (1940), dada por:

KL
§=16-7 (1.2)

Que fornece AP em N/m’, com K, L e M correspondentes as dimensdes do ciclone,
especificadas na Figura 1.1. Embora a equacio 1.2 nfo inclua todas as dimensdes do
ciclone, ela fornece estimativas da queda de pressio tio boas quanto as produzidas pelas
demais correlagdes disponiveis (Leith (1984) apud Fassani (1997)). |

Existem ainda, na literatura, modelos de previsdo de eficiéncia de coleta em funcio
do didmetro das particulas que nfo consideram o efeito da concentragio. Discusses sobre
tais modelos foram detalhadas por Clift er al.  (1991), e por Souza ef al. (1995). Uma
expressdo desenvolvida por Leith e Licht (1972) e revisada por Clift er al (1991),

representativa desde tipo de modelo, é dada por:

e e @V Y[ Vel
=l [ ou (D/Z)(QH 4

onde g, ¢ a densidade das particulas, p € a viscosidade do gas, D é o didmetro do ciclone, O

¢ a vazdo de gés, V ¢ a velocidade do gas na entrada do ciclone, Vol é o volume do ciclone

e d € o didmetro da particula.
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Na literatura encontram-se publicagbes acerca da influéncia da fase particulada,
presente no fluxo gasoso, €-a queda de pressdo. O estado da arte neste assunto pode ser
iniciado pelos trabalhos de Sheperd € Lapple (1939), os quais foram pioneiros em trabalhos
abordando o efeito da concentracio de solidos sobre a queda de pressfio num ciclone,
observando que o aumento da concentragfio de solidos leva a uma diminui¢iio da queda de
pressdo. Este fato foi atribuido a inércia das particulas que, ao cairem em movimento
perpendicular ao escoamento de gds, tenderiam a equalizar a quantidade de movimento do
gas em camadés adjacentes. Reforcando as observacGes anteriores, Yuu ef al.  (1978)
observaram que a presenca de particulas na corrente gasosa reduz a perda de pressdo em até
30%., mesmo em concentragdes extremamente baixas de solidos. No mesmo ano, Littlejohn
et al. (1978) estudaram o efeito da influéncia da concentragdo de sélidos sobre a queda de
pressfio, 4 luz da variacfo da vazdo de gas, analisando um escoamento sem particulas e
escoamento com particulas. Se a vazio do gas for mantida constante, ao se iniciar a
alimentagdo de sélidos, ocorrerd uma grande transferéncia de momento do gés para os
solidos (o arraste). Devido a este fato, a velocidade do gds se reduz e com 1sso a queda de
pressdo diminuird. Este efeito ¢ maior para maiores concentragbes de solidos. Segundo
Yuu et al. (1978) as particulas depositadas na parede sfo a causa da reducio da queda de
pressdo através do ciclone. Mais tarde, Beeckman et al. (1987) confirmaram as
observagdes de Littlejohn er al. (1978), reafirmando que a queda de pressfio continuou a
existir mesmo apds a interrupcdo da descarga de sélidos. Eles observaram que o ciclone ¢
capaz de manter um teor de solidos circulando em seu interior por significativos periodos
de tempo apds a interrupgfo da alimentacBio de sdlidos. Isto acontece com concentragdes
baixas de solidos. Mais recentemente, Tardin Jr et al. (1994) estudaram a infiuéncia da
concentracio de s6lidos na entrada de um ciclone operando num leito fluidizado circulante.
A queda de pressdo confirmou-se como sendo proporcional a concentragio de sélidos na
fase particulada e que a perda de pressio foi maior para particulas com didmetros médios

maiores.

1.3.2.3 - Eficiéncia de Coleta
A eficiéncia de coleta de um ciclone depende de sua configuracio geométrica, das
propriedades fisicas do gas e das particulas e das condi¢bes operacionais (Fassani, 1997).
Iniciando o estado da arte pelo trabalho de Zenz (1975), o pesquisador mostrou que

o aumento da concentragfio de solidos na entrada do ciclone, vanando de 1,868.10‘3 a
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1,868 kg de sélidos/kg de gés, resultou num aumento da eficiéncia de coleta, sendo o efeito
mais pronunciado para a coleta de particulas pequenas. Mais tarde, Tawari et al, (1984)
reproduziram este trabalho, estabelecendo um procedimento para estimar a eficiéncia de
coleta nessa faixa de concentragdes a partir do conhecimento da eficiéncia em baixas
concentracbes. Hoffman et al (1991) realizaram trabalhos experimentais avaliando a
influéncia da velocidade do gas de entrada e da concentragio de solidos na queda de
pressdo em ciclones. Observaram que houve um aumento da eficiéncia de coleta com o
aumento da concentragdo de sélidos na corrente de entrada e que o efeito da concéntra(}ﬁo
sobre a eficiéncia de coleta varia com a velocidade do gés na entrada do ciclone, sendo
mais pronunciado para velocidades menores.

Segundo Ogawa (1997), a queda de pressdo AP, (Pa) dos ciclones, a dissipacdo
W= AP.x Qy (W), e a eficiéncia de coleta 1. (%) de um dado ciclone sio dependentes
inicialmente da distribui¢io da velocidade tangencial, a qual é descrita como func¢do do
nimero de Reynolds do escoamento (Re.), dado por: Re. = Qu/Hi.v.
Onde: Qo (m’/s) é a vazfio do escoamento do gas, Hi (m) € o comprimento da parte
cilindrica do equipamento e v (m%/s) ¢ a viscosidade cinematica do gas. Quando particulas
solidas finas devem ser coletadas pelo ciclone, o efeito centrifugo do ciclone deve ser
aumentado. O efeito centrifugo depende diretamente da velocidade tangencial da particula
solida (Ogawa, 1997) e, conseqiientemente, da velocidade tangencial do gas, a qual implica

com o aumento da queda de pressdo do ciclone.
1.4-Construcio Geral do Ciclone

Um separador de particulados ciclonico (chamado aqui de ciclone) ¢ aplicado em
muitos campos industriais, por exemplo, tecnologia de forca, cAmaras de combustio, véarias
plantas quimicas, etc. Até o momento, ha diversos tipos para fins de separacdo de particulas
solidas. Entretanto, os seguintes tipos de ciclones sio os mais comuns: escoamento reverso
ou ciclone com escoamento do tipo reverso, ciclone com escoamento tipo axial e ciclone
com escoamento rotatorio com inje¢do de um segundo escoamento de gas ao corpo do

ciclone.



1.4.1- Escoamento Reverso
O mais importante padrio de construcdo de escoamento do tipo reverso € mostrado
na Figura 1.2 (Ogawa, 1997). As posigdes estabelecidas na entrada sfo divididas em trés

tipos conforme a Figura 1.4 a seguir.
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Figura 1.4: Trés tipos de duto de entrada introduzindo o escoamento do gas,

tangencialmente, ao ciclone (Fonte: Barth, 1956).

O tipo (A) € o tipo padrdo e de facil construcio; Tipo (B) € o tipo de construgdo
mais caro, no qual a entrada se estende em torno do tubo de saida e, ao mesmo iempo,
descende gradualmente e conecta-se com o corpo do ciclone. O mérito deste tipo de entrada
é que ela tem o efeito de gerar o escoamento da fase descontinua no sentido descendente;
Tipo (C) ¢ o mais conhecido de todos, também chamado de tipo Landen, o qual congrega o
tubo de entrada a um Angulo B em torno do corpo do ciclone. Ter Linden (1949) investigou
experimentalmente a eficiéncia de coleta como funcdio do angulo B, como mostrado na

Figura 1.5 a seguir.



Figura 1.5: Tlustracio esquematica do ciclone de Ter Linden e suas notagdes principais
{(Fonte:Ter Linden, 1949).

Segundo este autor, o dngulo 6timo seria = 180°, e que o aumento neste valor ndo
promoveria melhoras na eficiéncia de coleta, tornando ainda o custo de construgdo do
equipamento, desnecessariamente, elevado.

Em geral, as razdes entre as dimensdes de um ciclone sio como segue: (onde Dy € o
didgmetro do corpo do ciclone, D; é o didmetro do tudo de saida do gas, Ds € o diimetro
interno do tubo de saida das particulas, L ¢ comprimento do ciclone, H € o comprimento da
parte conica): Dy = (2,0~-3,00D,, L=D, H=(1,2~1,5)D, D3 =Dy, e p= 180°. O diametro
de corte de um ciclone representa o tamanho das particulas que podem ser coletadas numa
taxa de 50% das particulas alimentadas na entrada do ciclone. Dependendo da razo /D,
e da dimensio de D,, 50% podem nfo ser coletadas ¢ escapar do ciclone. Quando o
didmetro de corte (X;) for muito pequeno, o difmetro D do tubo de saida do gés deve ser
menor. Entdio, Qo para cada ciclone torna-se um valor baixo. Conseqiienternente, quando o
escoamento total do gis aumenta, o equipamento de coleta torna-se um sistema de
multiciclones (Schmidt (1990) apud Ogawa (1997)).
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1.4.2-Escoamento Axial

Um ciclone com escoamento axial tem a mais simples forma de construgéo. E
composto do gerador de vortice com hélices guiadas para gerar o escoamento gasoso
rotacional na cdmara de vértice, um duto de drenagem para exaurir o gas com as particulas
s6lidas coletadas, e de um duto de saida para eliminar o gas limpo. (Daniels (1957) apud
Ogawa (1997)).

Ha trés diferencas principais enire o tipo de escoamento reverso com entrada
tangencial € o tipo de escoamento axial com hélices guiadas fixas. A primeira € que a
velocidade tangencial do escoamento giratério no tipo de escoamento reverso € mais rapida
do que no tipo de escoamento axial. A segunda diferenca € que o tempo de residéncia do
escoamento do gas no tipo de escoamento reverso ¢ maior do que aquele para o tipo de
escoamento axial. Isto significa que é possivel coletar as particulas sélidas mais finas, que
correspondem & velocidade de sedimentacdio mais baixa no tipo de escoamento reverso. A
terceira diferenca ¢ que uma geraglio desnecessaria de turbuléncia ¢ promovida pela
corrente gerada nas bélices fixas no tipo de escoamento axial. Esta turbuléncia no apenas
reduz a velocidade tangencial do gds como também aumenta a difusfo turbulenta das
particulas solidas finas, levando a redugfo da eficiéncia de coleta do tipo de escoamento
axial (Alekseev et al. (1980) apud Ogawa, 1997).
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CAPITULO 02

REVISAOQ BIBLIOGRAFICA

“- Vliste como ergueram aquele edificio de grandeza imponente?

- Um tijolo, e outro. Milhares. Mas um a um.

- sacos de cimento, um a um. ‘E blocos de pedra, que pouco representam na mole do conjunto.
- E pedagos de ferro. - & operdrios que trabafham, dia a dia, as mesmas horas.

- Viste como levantaram aquele edificio de grandeza imponente?...

A forga de pequenas coisas!”

(Josemaria Escrivd)

2.1- Apresentacio

QO principal infuito deste capitulo € apresentar, de uma forma clara e objetiva, o
material bibliografico basico sobre a aplicacio de técnicas da fluidodindmica
computacional {(CFD) para a simulag@io de ciclones. Além da apresentacfio das principais
caracteristicas, discussdes e conclusGes obtidas com os modelos e métodos utilizados pelos
pesquisadores consultados, procurar-se-4 definir alguns pontos bdsicos que nortearfio as
caracteristicas da metodologia a ser seguida nesta investigacfio cientifica.

O material a ser discutido a seguir ndo abrange, evidentemente, todos os trabathos
publicados em mais de um sc¢culo de pesquisas na area de ciclones, mas representa uma
amostragem significativa dos estudos de simulaciio de ciclones, incluindo técnicas de CFD,
realizados no periodo de 1966 a 2004.

No que se refere as téenicas da Fluidodindmica Computacional (CFD) aplicadas ao
escoamento do gds em ciclones, poucos foram os trabalhos publicados na literatura
cientifica no periodo compreendido entre 2002 e 2004. A resenha dos trabalhos consultados
foi feita, entdo, dentro dos capitulos a que se referiam, ou seja, quando se estudava

modelagem matemaética, os trabathos consultados foram alocados no capitulo 04, 32 quando

iy
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o assunto se referia & metodos numéricos, a resenha dos trabathos foi alocada no
capitulo 05. Convém aqui, entfo, apresentar a resenha dos trabalhos mais relevantes
encontrados na literatura e cujas caracteristicas inspiraram o trabalho desenvolvido nesta

fese.
2.2- Resenha do Material Consultado

A literatura apresenta wma grande quantidade de material bibliografico sobre
ciclones realizado desde o inicio do século XX. Como o objetivo desta pesquisa restringiu- -
se a aplicacfo de técnicas de fluidodindmica computacional para a simulacdo de ciclones,
focalizaram-se as atencgOes nesta area.

Para se delinear o “Estado da Arie” na simulacdo de ciclones, a partir da utiliza¢do
de técnicas de fluidodindmica computacional, necessariamente tem que se iniciar com uma
discussdo do trabalho de BOYSAN er al (1982). Neste trabalho, os fundamentos foram
baseados num procedimento capaz de predizer ndo apenas os pardmetros gerais do projeto
de ciclones, mas, adicionalmente, fomecer todos os detalhes do escoamento do gés e do
caminho das particulas. Os resuitados referentes ao campo de escoamento do gas foram
discutidos e comparados com dados experimentais encontrados na literatura, entfio, o
movimento da particula é considerado e as eficiéncias de coleta calculadas foram
comparadas com aquelas obtidas por Stairmand (1951) e por Mothes ef al. (1981). Os
autores utilizaram um modelo euleriano-lagrangeano para o desenvolvimento do trabalho.
Este modelo usa o enfoque euleriano para descriciio dos principios de conservagfo da
massa ¢ da quantidade de movimento para todas as fases e o modelo lagrangeano € usado
para descricdo da trajetdria das particulas e dados sobre eficiéneia de coleta do ciclone.
Porém, nfo levaram em consideragfo a influéncia da fase descontinua (particulada) sobre a
fase continua (gasosa). Além desta simplificacfio, outra questfo imposta foi a consideragéo
de gue a geometria do sistema, através da simetria dos eixos, fol tratada como sendo
bidimensional em coordenadas cilindricas, sem que houvesse variagfio dos componentes de
velocidade com a direco 0. A principal justificativa dos autores para o uso desta simetria
foi a de que haveria uma redugfio bastante significativa no esforgo computacional ¢ que tal
reducio apresentaria maiores ganhos, quando comparados com a perda de precisfio com a

consideragiio bidimensional. Ainda nas consideragdes deste trabalho, os autores se
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apresentaram como pioneiros do procedimento de desacoplamento das fases (continua e
particulada) para o escoamento em fase diluida. O modelo de turbuléncia usado consistiu
numa combinacdo entre o modelo k-g padrio (Launder er al (1974)) e os tensores
algébricos de Rotta (1951) e Rodi (1976). Os métodos numéricos empregados
corresponderam a uma versdo do entfio novo método (a época) dos volumes finitos. Os
autores conseguiram resultados que indicaram ser possivel construir um modelo capaz de
predizer o complexo comportamentc do escoamento do gés em ciclones, incluindo a
reproducdo, a niveis satisfatérios, da predigdo da queda de presséio, perfis de velocidade
tangencial e axial e eficiéncia de coleta (ambos qualitativa € quantitativamente). Ainda, foi
possivel obter um modelo para o comportamento da fase particulada, sendo este usado para
prever a eficiéneia de coleta de ciclones. Porém, alguns aspectos deste trabaltho no ficaram
bem esclarecidos, principalmente o que diz respeito 4 transformacio do problema
tridimensional (em razfo da simetria de enfrada do ciclone) para bidimensional. Contudo,
vale ressaltar a importdncia cientifica deste trabalho, como precursor no estudo
aprofundado do escoamento gas-sdlido em ciclones, especialmente se levarmos em
consideragio os recursos computacionais bem inferiores disponiveis na €poca, tanto no que
se refere aos computadores existentes quanto aos métodos de solucio para os experimentos

NUMETIcos.

PERICLEOQUS (1987} apresentou como proposta uma alfernativa real, usando
técnicas numéricas, para uma descricio fisica do escoamento no interior de ciclones da
classe hidrociclones, e utilizou as equacgdes de Navier-Stokes para descrever velocidades de
mistura e as equacgdes de transporte para o ar e a concentragdo de particulas. A turbuléncia
foi modelada de modo que contivesse os efeitos de turbilhdes ¢ a presenca de particulas. Os
tensores de Reynolds foram modelados a partir de um modelo isotrépico baseado numa
simplificacfo da teoria do comprimento de mistura de Prandtl. O modelo algébrico ASM
(“Algebraic Slip Model™) foi usado para representar a migrag8o relativa de particulas e ar
na mistura liquida. A modelagem matematica descrita na pesquisa foi desenvolvida usando
o método dos volumes finitos ¢ um coédigo computacional comercial de CFD para
escoamento de fluido multidimensional, bifisico, denominado PHQENICS, a partir das
consideracdes de que o escoamento era estacionario, bidimensional e axialmente simétrico.
As equacgbes foram resolvidas para continuidade, momento e concentragio das espécies.

Como resultado, foi apresentado um modelo mateméatico para hidrociclones, cujas
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caracteristicas incluem a andlise do campo de escoamento e comportamento da particula
dentro do ciclone pela aplicagdo de técnicas numéricas, normalmente associadas a
industrias de alta tecnologia, a uma ciéncia totalmente empirica. O método de soluciio é
geral e aplicavel a qualquer tipo de hidrociclone e também a ciclones a ar. O modelo
mostrou-se habil para prever perfis de velocidade de mistura e a distribuigdo detathada das
particulas, além dos pardmetros usuais associados & performance, como queda de pressio,
escoamento descendente e eficiéncia de separacio. A principal contribuicfio deste trabalho
foi estabelecer um método de predigdio seguro para hidrociclones. Entretanto, uma grande
quantidade de trabalhos de validago € necessdria antes que todas as limitagSes sejam
reveladas e removidas. O valor do método, como uma ferramenta, aponta para o fato de
que, uma vez que ndo € empirico ele pode ser aplicado com confianga a diferentes tipos de

configuracdes de ciclones.

DUGGINS ef al (1987) apresentaram um trabalho que objetivou ampliar o
conhecimento dos mecanismos do escoamento interno de ciclones, particularmente em
relagdo a caracteristica especial do fenémeno da turbuléncia, causado pela alta intensidade
de giro do gés, observado em tais escoamentos. A evidéncia de partida residiu no fato de
que os modelos de turbuléncia, até entfio existentes, em sua forma basica, eram
inadequados para descrever tal fendmeno e havia a necessidade de modificagbes que
tentassem descrevé-lo melthor. Os autores analisaram o fato de que havia uma grande
diferenca no perfil de velocidade quando se considerava o componente giratorio de
velocidade no escoamento do gds, em relag@io aqueles nos quais ndo se considerou o giro,
atribuindo a este giro uma redugfio significativa da transferéncia liquida de energia no
sentido dos turbilhdes maiores para os menores. O efeito observado recai sobre a taxa de
dissipagdo de turbuléncia, causandoe a sua diminui¢io. Também leva a um aumento na
escala de turbuléncia, especialmente préximo ao eixo de rotagio. O modelo proposto
objetivava partir do modelo k-g padrio (isotropico) e modifici-lo considerando a
anisotropia dos tensores de Reynolds. Tal modificagio baseava-se na inclusio de um
modelo simplificado de comprimento de mistura para o componente s do tensor de
Reynolds. A modificacio no modelo de turbuléncia k-¢ padrio utilizou duas viscosidades
turbulentas, ambas variando em magnitude ao longo do campo de escoamento. A

viscosidade para as equagSes de momento radial e axial foi calculada a partir de um modelo
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k-¢ padrdo ¢ a viscosidade para a equag¢@io de momento tangencial foi calculada a partir de
uma expressio para o comprimento de mistura. Deste modo, foi feita a avaliacio da
anisotropia da turbuléncia que existe em escoamentos com altos niveis de giro. A principal
conclus@io deste trabalho foi que o modelo k-z padriio nfio permite uma boa predi¢io do
pico de velocidade tangencial situado entre a parede interna do ciclone e o eixo de simetria
do mesmo. E estas predicdes foram melhoradas com a modificagio do modelo k-g padréi:o
pela utilizagdo do comprimento de mistura. O inconveniente, mas inevitdvel, nesta
modificagfo sugerida foi o fato de que o uso de expressées para o comprimento de mistura
inclul o uso de uma constante empirica adicional. O procedimento para a solugdo do
modelo proposto foi feito através de um cédigo CFD denominado CHAMPION 2/E/FIX,
apropriado para escoamentos bidimensionais. Os resultados numéricos mostraram sensiveis
diferencas entre os resultados obtidos com o modelo k-g padrio (isotropico) e aqueles

obtidos através da modificacio proposta (anisotrépico).

ZHOU e SOO (1990), apresentaram um trabalho que avangou no estudo do
comportamento do escoamento do ar no interior do ciclone, avaliando perfis de velocidade,
queda de pressdio, turbuléncia e eficiéncia de coleta. Medidas experimentais foram
conduzidas utilizando o medidor “Laser Doppler Velocimeter” (LDV) e também se buscou
avaliar a influéneia da presenca de um corpo s6lido inserido no eixo de simetria do ciclone,
sobre os perfis de velocidade, queda de pressdo e eficiéncia de coleta. Os pardmetros de
geometria e operagdo do ciclone, usado como objeto de estudo, foram selecionados de
forma a facilitar tanto as medidas com LDV quanto a modelagem numérica, fato que
comprometeu a analise da eficiéncia de coleta. Os autores fizeram simplificagSes que
comprometeram ¢ caso real de escoamento cicldnico, a saber: (i) Negligenciaram o efeito
das particulas no perfil de escoamento do gas; (ii) Desconsideraram os efeitos térmicos,
(iii) Desconsideraram o efeito tridimensional causado pelo bocal de entrada do ciclone. As
equacdes de conservacio foram resolvidas através de um procedimento numérico por
diferencas finitas, conhecido como algoritmo SIMPLE, através do método de iteragfio linha
por linha denominado TDMA(“TriDiagonal Matrix Algorithm™). Os resultados indicaram
que a simulagdo numérica baseada no modelo k-g (apesar das dificuldades deste modelo
para predi¢@io do escoamento vorticial), ¢ as medidas de velocidade do gés e da particula

utilizando o medidor LDV num ciclone, apresentaram boa concordincia quando
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comparadas com os resultados analiticos. Tais resultados revelaram que as aproximacdes
usadas na solucfo analitica foram validas no delineamento das principais caracteristicas do
escoamento turbulento. A principal conclusfo do trabalho aponta para a significativa
influéncia da presenca do dispositivo tipo agulha no interior do ciclone, sendo observada
uma reducdo na queda de pressdo equivalente a 1/3 do valor obtido sem a aguiha. Ainda,
houve o deslocamento do pice de velocidade tangencial em direcdo a parede do ciclone, do
qual resultaria um incremento na eficiéncia do equipamento. Conforme salientado no
inicio, fol proposto um modelo bidimensional, com uma aproximacio da entrada
tridimensional para bidimensional. Os autores destacaram a importincia de se continuar as
pesquisas em linhas tais como modelo de turbuléncia para a fase gasosa e predigdes, em
simulacdo numérica, da influéncia da fase s6lida no escoamento e o comportamento da

mesma.

BASKAKOYV ef al. (1990) estudaram o fendmeno de transferéncia de calor em
diferentes seces de um ciclone operando em duas situacdes: uma corrente de ar contendo
particulados e outra corrente de ar sem a presenga de particulados. A queda de presséo
também fo1 avaliada. A investigacdo do efeito acrodindmico, para a corrente de ar contendo
particulados, foi feita com um modelo de ciclone transparente em acrilico, com as mesmas
dimensdes do ciclone real. Os resultados indicaram que o perfil de temperatura da corrente
gasosa dentro do ciclone € influenciado pela presenca de solidos nesta corrente. Quando
operando com gas puro, a temperatura do gas diminuia & medida que a corrente gasosa
escoava no sentido descendente, devido a perda de calor pelas paredes do ciclone.
Radialmente, houve a formagfo de um pico de temperatura, proximo ao eixo de simetria do
ciclone. Por outro lado, quando hé particulados na corrente gasosa, o perfil de temperatura
mostrou que a mesma aumentava, com um nivel constante em todas as sec¢des radiais do
ciclone, uma vez que a fase solida move-se apenas em sentido descendente e, entio,
transfere uma grande quantidade de calor & parte cbnica do ciclone. O estudo da
concentracdo de solidos presentes na fase gasosa mostrou conclusdes significativas
envolvendo dois pardmetros em estudo: aerodindmica da particula e queda de pressdo no
ciclone. O aumento da concentracdo de sélidos levou a aglomeragio das particulas nas
paredes do ciclone, fazendo com que sua interacdo com o gas e sua influéneia na
vorticidade diminuissem. Neste caso, houve redugdo da queda de pressido. Porém, este

efeito nfo foi linear, observando-se que a queda de pressfo voltava a aumentar com o
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aumento da concentragio de sélidos na corrente gasosa. Um problema deste trabalho foi
que todos os resultados eram aplicdveis apenas a ciclones geometricamente simétricos aos
utilizados nos ensaios. Para se verificar a possibilidade de usar as equacdes descritas no
modelo para céalculo de transferéncia de calor em ciclones com diferentes geometrias,
especialmente no caso de se trabalhar com altas concentragdes de solidos, seria necessario

melhorar os dados com experimentos adicionais.

DYAKOWSKY e al. (1993) realizaram um trabalho cujo objetivo foi o de modelar
o escoamento turbulento dentro de um hidrociclone, pela andlise de um escoamento
estacionario, turbulento e axi-simétrico. O modelo proposto foi baseado numa revisio das
aproximacdes do modelo proposto por Saffiman (1974) para pequenos didmetros, que usou
o modelo k-g combinado com equagbes para os tensores de Reynolds. Esta revisio incluiu
se levar em consideragio a anisotropia da viscosidade turbulenta. O modelo de zero-
equacdes proposto por Speziale (1991) foi aplicado no método analitico proposto para a
solugiio do conjunto das equacles que descreviam o processo. Ainda, o escoamento foi
caracterizado como rotacional e tendo viscosidade constante. E foi negligenciada a
influéncia da fase solida sobre a fase fluida. A analise foi baseada em dois campos de
pesquisa. O primeiro caso considerou a auséncia de uma sonda no interior do ciclone € o
segundo caso considerou a presenca desta sonda e sua influéncia sobre as propriedades do
escoamento dentro do hidrociclone. Os ciclones estudados tinham 10, 22 e 44 mm de
didmetro. O procedimento incorporou uma malha numérica deslocada, para as velocidades
axial e radial e a solugfio das equagdes algébricas foi feita utilizando-se 0 método iterativo
linha por linha com TDMA. O modelo assume a simetria por meio da aproximacio da
entrada tangencial fridimensional para uma entrada bidimensional. Medidas experimentais
foram utilizadas para a corroboragio dos experimentos numéricos, usando “Laser Doppler
Anemometry” (LDA) e “Laser Doppler Velocimeter” (LDV). Os resultados indicaram que
o modelo forneceu boa concordancia com os dados experimentais para ciclones de
pequenos didmetros (10 mm) nos quais as linhas de corrente apresentaram efeitos de
curvatura maiores. Com relac@io ao segundo caso, resultados mostraram que a presenca de
uma haste (sonda) no interior do ciclone causou um aumentoe na velocidade tangencial ¢ seu
gradiente na direcio radial. Por conseguinte, os autores concluiram que se a velocidade
tangencial, proxima a superficie da haste, diminui mais rapidamente do que no caso

convencional de um vértex forgado, isto poderia diminuir a quantidade de particulas
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pequenas carregadas pela corrente de saida e, entdio, aumentar a eficiéncia do hidrociclone,

util para processos de tratamento de efluentes e lodos.

CRISTEA et al.(1994) apresentaram a comunidade cientifica, usuaria de codigos
comerciais para simulacio de ciclones, um estudo preliminar da simulacio tridimensional
(3D) num ciclone, de um escoamento multifasico turbulento proveniente de uma suspensio
pré-aguecida de um forno de cimento. Eles apresentaram pela primeira vez um trabalho
realizado com 6 cédigo comercial de simulacdio matematica denominado FLUENT, na
versdo 4.2. Buscou-se avaliar a performance de ciclones através da eficiéncia de separacéio
e queda de pressio. O artigo apresentou algumas informacgdes sobre a simulagio
bidimensional (2D) - simetria axial, considerando invariantes as propriedades
termodindmicas e de transporte dentro do ciclone. Os principais objetivos deste estudo
concentraram-s¢ em avaliar a influéncia do refinamento da malha, esquemas de
discretizacdo, tipo de modelo de turbuléncia e¢ condigfes de contorno para uma correta
simulagdo do processo fisico. O modelo dos tensores de Reynolds foi usado para
turbuléncia, pois o modelo k-¢ padrio ndo pode ser usado por ndo comportar efeitos
anisotropicos da viscosidade turbulenta. Os autores concluiram que, no caso da simulagéo,
o refinamento da malha ndo influencia a distribuicdo dos componentes radial e axial de
velocidade, de modo que se pode trabalhar com uma malha ndo refinada e um esquema de
discretizagfio do tipo QUICK. Uma boa concordancia entre os dados experimentais e os
resultados, nos modelos 2D e 3D, foi obtida neste trabalho, no que se refere aos dados de
componentes da velocidade média e flutuante, eficiéncia e performance do ciclone. Porém,
algumas discrepincias foram encontradas entre os resultados obtidos pelo modelo e os
dados experimentais no estudo do vértice do escoamento. O cddigo FLUENT forneceu
resultados da simulagdo numa velocidade maior do que aquela obtida com outros codigos
comerciais de fluidodindmica computacional avaliados anteriormente. (s autores
ressaltaram que a boa concordéncia obtida restringiu-se particularmente ao tipo de estudo
realizado, o qual incluiu escoamentos multifasicos diluidos apenas. Nio foi considerado o
efeito de interagfo particula-particula na fase particulada. Conseqlientemente, os autores
alertam para a realizagdo de novos trabalhos visando o aprofundamento de pesquisas nestas

deficiéncias apontadas.



AVEREOUS et al. (1997) apresentaram os resultados de um estudo referente a
trajetéria e a0 mecanismo de classificacfio de particulas solidas presentes, em concentracdes
baixas, num escoam.ento em hidrociclones, baseado num padrio de escoamento axi-
simétrico geral usando o codigo comercial FLUENT, uma ferramenta da fluidodinamica
computacional. Foi desenvolvido um modelo probabilistico simples para a determinacio da
trajetéria das particulas e da curva de separacdo. Eles se basearam no fato de que a
probabilidade de encontrar a particula apos um dado intervalo de tempo é igual a uma curva
Gaussiana de excentricidade dada pela integraciio das equagéeé de movimento das
particulas no escoamento e de extensdo a translacfo radial turbulenta caracteristica. Pode-
se, entdo, computar iterativamente a difusio desta particula presente numa distribui¢io de
probabilidade numa malha para cada intervalo de tempo seguinte  injegdo da particula ao
hidrociclone. O modelo de turbuléncia usado foi o modelo dos tensores de Reynolds
(RSM). O modelo probabilistico forneceun 6timos resultados para o estudo de mudancas de
pardmetros como viscosidade, geometria e condi¢Ses de entrada, sendo tais resultados
corroborados pelos resultados das simulagdes usando o FLUENT. Trabalhos futuros devem
inchur efeitos de concentragio de particulas e anisotropia no modelo de turbuléncia usado,
afirmam os autores. O artigo perde em qualidade quanto a auséncia da descrigio da
metodologia empregada no trabalho, resumindo-se a uma comunicacdio técnica dos
resultados obtidos. Porém, o trabalho € valido por apresentar um modelo teérico simples

para o estudo do comportamento das particulas em hidrociclones.

MEIER (1998) apresentou, em sua tese de doutorado, uma modelagem
fenomenoldgica, baseada nos principios de conservagdo da massa e da quantidade de
movimento, sob a Otica das médias volumétricas, e generalizada para representar o
escoamento multifisico vorticial em ciclones. O modelo geral foi particularizado a partir de
hipéteses adicionais, dando origem a trés modelos distintos. O primeiro, dedicado a
simulagio do escoamento de ar isento de particulados - Modelo Euleriano Monofasico
Bidimensional (EMB) - considerou que a fase solida nfio exerce influéncia sobre a fase
gasosa, sendo adequado para analisar fendmenos como alta preservacdo de vorticidade,
reversdo de escoamento, zonas de recirculagfio, anisotropia dos tensores de Reynolds e
efeitos do sistema coletor de sélidos sobre o campo de escoamento do gas. O segundo
modelo considerou que as particulas poderiam ser caracterizadas como esféricas e com um

didmetro constante, € que o aglomerado de particulas comportava-se como um fluido
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inviscido, sob um referencial Euleriano- Modelo Euleriano Euleriano Bifisico e
Bidimensional (EEBB)- permitindo a auibuigﬁo de efeitos da fase solida sobre a fase
gasosa, tais como a atenuacéio do escoamento vorticial e a conseqiiente queda de pressio,
possibilitando a avaliacdo da queda de pressfio em ciclones. E, finalmente, a terceira versio
acoplou o modelo EEBB com um modelo Lagrangeano- o Modelo Euleriano-Euleriano-
Lagrangeano Bidimensional (EELB)- possibilitando a predicio da trajetéria das particulas
dependendo do seu didmetro e de sua posigo inicial na entrada do ciclone, a partir de um
campo de escoamento do gas obtido sob a influéncia da fase particulada. Com o
conhecimento das trajetorias para cada didmetro de particula, obteve-se o subsidio
necessario a predigdo da curva de eficiéncia de coleta e da eficiéncia global do ciclone. Foi
desenvolvido um programa computacional baseado na aplicacdo do método dos volumes
fmitos com acoplamento presséio-velocidade do tipo SIMPLE e malha numérica deslocada,
para a solucio segregada das equacdes provenientes dos trés modelos. Os principais
resultados deste trabalho mostraram que a metodologia empregada, baseada na téenica da
fluidodindmica computacional, mostrou-se apta aos estudos de melhoria de performance de
ciclones, quantificada, principalmente, por reduzida queda de pressdo e alta eficiéncia de
coleta. O autor, porém, aponta para a necessidade e a importincia de se realizar a
modelagem e simulagfo de ciclones com modelos tridimensionais, para a analise dos
efeitos da entrada tridimensional e a validade da hipdtese de transformagiio da entrada
tridimensional assimétrica para uma entrada tridimensional simétrica, e comparar com os
resultados bidimensionais obtidos neste trabalho. Ha também a necessidade de seleciio de
novos casos para a validacdo do modelo EEBB para o escoamento do gas em ciclones,
especialmente contendo informagdes experimentais detalthadas e precisas sobre queda de
pressdo na presenca e¢ na auséncia da fase particulada. A definigdo de casos reais de
aplicacio de ciclones como, por exemplo, os ciclones secundarios das unidades de
cragueamento catalitico de petrdleo, para a realizacio de estudos de melhoria de
performance a partir de solucdes do modelo EMB, do modelo EEBB e EELB também

forneceria subsidios para a validagdo destes modelos.

CRISTEA ef al. (1998) descreveram a simulacdo 3D de um escoamento ciclonico
bifasico concentrado, medindo os componentes vetoriais da velocidade média e flutuante,
queda de pressdo e eficiéncia global de coleta para a fase continua (gas) e descontinua

(particulada). A simulaciio numérica foi realizada usando FLUENT/Uns®, um codigo
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baseado no método dos volumes finitos. O modelo de turbuléncia usado foi RSM (Modelo
dos Tensores de Reynolds-“Reynolds-Stress Model”), sistema de acoplamento presséo-
~ velocidade SIMPLE e esquema de interpolagio UPWIND, baseados no método dos
volumes finitos. Um modelo Euleriano-Lagrangeano foi adotado para a simulagio do
escoamento bifasico disperso, devido a alta concentracio de solidos presentes na corrente
gasosa. A solucdo convergente do campo de escoamento da fase continua foi usada para
realizar a simulacdo do escoamento da fase descontinua, expressa num mogielo
Lagrangeano. Os resultados computacionais apresentaram boa concordéncia com os dados
experimentais (obtidos com a utilizagfio de “Laser Doppler Anemometer” - LDA) para os-
componentes da velocidade média na fase continua; a mfluéneia do campo de velocidades
flutuantes das fases continua e descontinua foi predita razoavelmente bem usando o modelo
de turbuléncia RSM, permitindo-se a observacio de regides de formacfo de vortice (livre e
forcado) e zonas de recirculagdio interna no ciclone. As trajetérias numericamente
simuladas para as particulas de diferentes tamanhos forneceram subsidios tteis para o
projeto de ciclones como separadores de particulas. Os autores ressaltam que este trabalho €
parte do esforgo despendido em pesquisas visando a validagio de ferramentas

computacionais que vém sendo usadas por engenheiros e projetistas.

MEIER e MORI (1998) relataram um trabalho no qual um modelo fluidodindmico
computacional foi usado para simular o escoamento gas-soéhido diluido, num ciclone
convencional. A maioria dos estudos publicados na literatura apresenta modelos para a fase
solida. Neste trabalho, o modelo foi baseado na abordagem Euleriana para ambas as fases,
considerando os dois fluidos hipotéticos num dominio tridimensional. O modelo
matematico foi completado usando o meodelo de turbuléncia k-g, que foi utilizado para
prever a viscosidade tarbulenta dos componentes radial e axial dos tensores de Reynolds da
fase gasosa. Ainda, para a velocidade tangencial da fase gasosa, a teoria do comprimento de
mistura de Prandtl foi usada para prever os componentes tangenciais dos tensores de
Reynolds, e uma funcgfio de parede foi usada para prever o turbilhfio proximo a parede. Este
modelo de turbuléncia apresenta um comportamento anisotropico dos tensores de Reynolds
na fase gasosa. O escoamento da fase solida foi considerado como sendo um escoamento
com viscosidade nula e apenas um modelo para a forca de arraste foi usado para a interacdo
gas-solido. Duas situacbes fisicas foram usadas para testar o modelo proposto: a primeira

delas foi referente ao escoamento do ar limpo e a outra foi referente ao ar e particulas
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esféricas de vidro no escoamento diluido. A informacgfo primaria obtida do modelo foi a
influéncia da fase sélida sobre a fase gasosa. Foi possivel prever a redugfio do pico de
velocidade tangencial responsavel pela redugfio da queda de pressfo, devido a presenca das
particulas. Também concluiram que a abordagem Euleriana-Euleriana pode ser usada para
introduzir os efertos de sélidos na simulacdo do escoamento gas-solido em ciclones. Ainda,
relataram que o modelo Lagrangeano, acoplado com a abordagem Euleriana-Euleriana,
pode ser usado para predizer a eficiéncia de coleta de ciclones. Este trabalho foi uma
extensdo da tese de doutorado de Meier (1998) no qual os autores reforcaram a
possibilidade de se obter uma solugdo estavel em estado estaciondrio usando um modelo

inviscido para a fase s6lida.

HOEKSTRA et al.(1999) publicaram um trabalho cujo objetivo foi avaliar a
performance de modelos de turbuléncia, tais como o modelo k-g padrio, o modelo RNG-k-
£ (“Re-Normalization Group”) o modelo RSTM (“Reynolds Stress Transport Model™) na
prediciio do campo de escoamento turbulento do gas num separador ciclénico. Nio foi
considerada neste estudo a influéncia da fase sélida no escoamento. Os componentes de
velocidade axial e tangencial foram medidos na zona de separagio do ciclone por medidas
de Laser Doppler Velocimeter (LDV). Estas medidas foram feitas num modelo de ciclone
com o duto de saida de gds com didmetros cujos valores eram 0,19 m, 0,135 m e 0,108 m.
Os resultados experimentais revelaram uma forte influéncia do didmetro do duto de saida
do gés nas caracteristicas do meio escoante. A redugfo deste didmetro resultou no aumento
acentuado da velocidade tangencial maxima de 1 a 2,5 vezes a velocidade de entrada. A
geometria 3D da entrada do ciclone foi convertida numa geometria assimétrica. A
simulagio foi feita utilizando o codigo comercial FLUENT V4.47, embasada pelo método
dos volumes finitos. Foi utilizada uma matha de 15000 células e o esquema de interpolagio
QUICK. Os resultados da simulagfio indicaram que o modelo k-e padrio previu resultados
bem acima daqueles obtidos experimentalmente. Com modelo RNG- k-g, a predicfo
também foi superestimada nos casos de estudo do perfil do turbilhdo, quando se trabalhou
com grandes didmetros para o duto de saida do gas. Para os demais casos, no entanto, o
modelo falhou na predicdo da distribuicdo do voértice livre na regifio de saida do
escoamento. Em contraste com o os modelos de viscosidade turbulenta, o modelo RSTM

foi capaz de reproduzir as caracteristicas principais dos perfis de velocidade tangencial
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medidos. Uma discrepéncia, entretanto, foi observada para todos os dutos de saida em
relacdo ao tamanho do nmicleo do vortice e a4 magnitade da velocidade tangencial maxima.
O estudo nfio considerou as caracteristicas de performance, como eficiéncia de coleta e

queda de pressio.

MEIER ef al. (1999) apresentaram uma comparagdio entre dois modelos de
turbuléncia: o modelo isotrépico k- e um modelo anisotrépico composto de uma
combinagdo do modelo k- e o modelo de comprimento de mistura de Prandtl generalizado.
Como justificativa, este novo modelo possibilitaria methorar a predicio de reversio de
escoamento, a existéncia de zonas de recirculacdo e de alta vorticidade, o fendmeno de
escoamento descendente e o efeito do sistema coletor de particulados, no escoamento do
gas em ciclones. O comportamento anisotropico dos tensores de Reynolds foi considerado
para a fase continua, e a fase particulada foi considerada como sendo um fluido inviscido.
A técnica fluidodindmica computacional foi usada para resolver numericamente a equagio
diferencial parcial usando o método dos volumes finitos, com o método SIMPLEC como
acoplamento pressdo-velocidade escolhido. Utilizou-se uma malha numérica deslocada.
Meier e Mori (1998) usaram o modelo gas-solido para simular o escoamento de gis e
particulas esféricas de vidro, e os resultados mostraram a influéncia das particulas no
escoamento do géas. Neste trabalho, estes autores conduziram experimentos numéricos com
um modelo fluidodindmico anisotrépico bidimensional, usado para analisar a anisotropia
dos tensores de Reynolds. Os principais resultados desta nova pesquisa revelaram que o
modelo isotrdpico de turbuléncia nfo foi capaz de predizer satisfatoriamente o escoamento
turbulento em ciclones. Ja o modelo anisotrépico de turbuléncia foi capaz de predizer com
sucesso o escoamento turbulento em ciclones, mostrando fendmenos tais como zonas de
recirculagfio, alta preservacio de vortice, escoamento descendente, reversdo de escoamento
e efeitos do sistema de coleta no campo do gas. O modelo gis-s6lido proposto neste
trabalho foi habil em simular o escoamento gas-solido em ciclones, com boa concordincia
de eficiéncia global de coleta e dados experimentais, mostrou ainda o comportamento
realistico da fracdo volumétrica da fase solida. A validacdo deste modelo foi feita tomando
o ciclone apresentado nos trabalhos de Hoffmann et al. (1992) como estudo de caso, por

causa de sua aplicagio em unidades de FCC.
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MA et al. (2000) apresentaram simulacdes numéricas de escoamentos de fluido e
particulas neste artigo, para uma série de pequenos ciclones (ciclones experimentais), os
quais também foram investigados experimentalmente por Kim et al. (1990), sendo que as
dimensdes de alguns ciclones foram estendidas além das dimensdes originais usadas por
Kim et al. (1990). Foi assumido que a presenga das particulas nfo afeta o escoarnénto do
fluido no ciclone, devido ao fato de que a carga de s6lidos € muito baixa no escoamento dos
ciclones usados para amostragem de ar. As equagdes que regem o escoamento de ﬂuicios,
Juntamente com as equagdes do modelo turbulento RNG (Re-Normalization Group), foram
resolvidas usando o método dos volumes finitos. Neste artigo, uma técnica de simulacio
numérica foi empregada para determinar o escoamento de fluido e a penetragiio da particula
através de um grupo de pequenos ciclones, com o intuito de fornecer uma alternativa i
abordagem geral de usar investigagdes experimentais em tempo real em ciclones. O modelo
de turbuléncia RNG-k-e foi empregado para a simulacdo do escoamento de fluido
turbulento altamente rotacional, o qual ¢ considerado como o mais conveniente modelo de
turbuléncia. Como resultado, uma boa concordancia foi obtida entre as predi¢des numéricas
e os poucos dados experimentais disponiveis de Kim et al(1990). Pela ampliacio na
simulagdo do movimento de pequenas particulas através do codigo CFD, pdde ser
conduzida uma mvestigagio sistemdtica acerca da influéncia dos principais parimetros na

performance geral do ciclone com um custo efetivo baixo.

PERES et al. (2002) apresentaram um trabalho contendo resultados experimentais e
também de simulagio numérica para o estudo do escoamento do gis num ciclone. O
objetivo do trabalho, segundo os autores, foi avaliar um modelo anisotrépico de
turbuléncia, conhecido como DSM (“Diferential Stress Model” ), usando esquemas de
interpolag@o de alta ordem. No que se refere 4 simula¢8o numérica, o codigo computacional
em CFD utilizado foi o CFX 4.4, enquanto que a parte experimental baseou-se na obtenco
de dados de pressdo, localizados em pontos previamente selecionados para a determinacfio
posterior da distribui¢do radial dos componentes da velocidade tangencial, em cinco
posigles axiais através do equipamento. Os resultados apontaram para o fato de que a
associagio entre o modelo DSM e esquemas de interpolacdio de alta ordem (UPWIND de
segunda ordem e QUICK) mostraram uma boa capacidade em representar os fenémenos do

escoamento no ciclone, apresentando uma boa concordincia entre os esquemas de
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interpolagdo usados. Os autores salientam que existiram alguns problemas quanto a
convergéncia e instabilidade na solugdo numérica, os quais podem ser minimizados a partir
da escolha de procedimentos apropriados de solucdio. Os modelos mdstraxam uma
satisfatoria capacidade em predizer o comportamento dindmico de fluido, dada a boa

concordéncia obtida com os resultados experimentais.

BRICOUT e LOUGE (2004) apresentaram uma revisio dos trabalhos de Shepperd
¢ Lapple (1939), Alexander (1949), Stairmand (1951) e Barth (1956) para adaptar a teoria
corrente as medidas de queda de presséo e eficiéncia de coleta de ciclones em condigdes
andlogas a leitos fluidizados circulantes. Os trabalhos de base deram avanco aos modelos
de aumento de refinamento na predi¢@io de perda de pressio e eficiéncia de ciclones em
termos de pardmetros de projeto e velocidade de entrada de gas. Uma vez que no passado,
muitas aplicagBes de engenharia envolviam fluxos diluidos, estes autores apenas
consideraram cargas de sélido de trés a seis vezes menores em ordem de magnitude que
aquelas encontradas em PCFBs (leitos fluidizados pressurizados com circulagiio). Os
autores buscaram um elo entre as correlagdes propostas no passado e o estigio atual de
estudo dos ciclones. Concluiram que uma dificuldade das teorias correntes é a hipétese
empirica que a distribuigio de sélidos na entrada do ciclone é uniforme. Infelizmente,
qualquer artificio pritico de gas-sélido produz considerdveis nio-homogeneidades na
concentracdo de solidos. Num riser CFB(leitos fluidizados com circulacio), sélidos tendem
a acumular na parede. Além disso, eles freqiientemente congregam em ‘cordas’ que se
originam no riser e giram para baixo do ciclone. Desta maneira, a eficiéncia obtida depende

ndo apenas da geometria do ciclone, mas também do comportamento do fluxo na entrada.

ZHAQ et al. (2004) projetaram trés ciclones com diferentes geometrias de entrada,
que incluem uma entrada vnica tangencial convencional (CTSI), uma entrada direta
simétrica espiralada (DSSI), ¢ uma entrada convergente simétrica espiralada (CSSI). Os
efeitos do tipo de entrada nas caracteristicas de performance do ciclone, incluindo a
eficiéncia de coleta e a queda de pressdo, foram investigados e comparados como fungio do
tamanho de particula e da taxa de fluxo. Todas as outras dimensdes foram projetadas
igualmente. Os resultados experimentais indicaram que a entrada simétrica espiralada

(SSD), especialmente a geometria de entrada CSSI, aumenta significativamente a eficiéncia
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de coleta com aumento insignificante na queda de pressdo. Os resultados da eficiéncia de
coleta e queda de pressdo comparados entre os dados experimentais ¢ modelos tedricos
também foram envolvidos. Os resultados experimentais mostraram que a eficiéncia global
do ciclone DSSI e do CS8SI € maior por 0,15-1,15% e 0,40-2,40% que para o ciclone CTSI,
nas faixas de velocidades testadas (11,99-23.85 m/s), e a eficiéncia € maior por 2-10% e 5-
20%. A queda de pressfo através de um ciclone é normalmente expressa pelo coeficiente de

perda de carga, que ¢ a divisdo da queda de pressdo pela pressfio cinética na entrada

P gvf' / 2. Alta queda de presséo esta associada com alta taxa de fluxo para um dado ciclone.

O coeficiente de queda de pressdo é 5,63 para o ciclone DSSI, 5,67 para o ciclone CSSI e
5,55 para o ciclone CTSI Os resultados experimentais comparados aos tedricos mostraram
que os modelos de Alexander e de Barth para queda de pressfo proveram uma melhor

correlacdo com os dados experimentais.

NORILER ef al.(2004) apresentaram uma nova alternativa mecéinica para melhorar
o fluxo de gis em ciclones através da redugdo da queda de pressdo. Este comportamento
ocorre devido aos efeitos de fenbmenos de colapsos turbilhonares na entrada do tubo de
saida do gas. A alternativa consiste de um tubo com duas entradas de gas em um oposto
fluxo espiral que produz uma sibita reducio na maxima velocidade tangencial responsavel
por praticamente 80% da queda de presso em ciclones. A méaxima reducio causa uma
diminni¢do na queda de pressio pelo colapso do turbilhfio, ¢ por causa disso as particulas
solidas tendem a se mover rapidamente em direcdo a parede, aumentando a eficiéncia de
coleta e uma reducfio no consumo de energia no processo de separacio. Como resultado
deste fendmeno, a performance global de ciclones é aperfeicoada. Simulacdes numéricas
tridimensionais, transientes, turbuléncia anisotrépica fechada pela tensdo diferencial de
Reynolds para geometrias padrio de Lapple e Stairmand de 0,3 m de didmetro, mostraram
uma reducgdo da queda de pressdo de 20% e uma mudanca da méaxima velocidade tangencial
através da parede. Todos os experimentos numéricos foram efetuados com um cédigo
comercial de CFD (CFX4.4) mostrando estabilidade numérica e boas taxas de
convergéncia com esquemas de interpolagio de alta-ordem (higher UPWIND),
acoplamento pressdo-velocidade SIMPLEC e outras caracteristicas numéricas. O método

namérico utilizado para resolver o modelo matemético foi o método dos volumes finitos
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com uma estrutura multiblocos em um sistema de coordenadas generalizadas para maltha
numérica. O algoritmo de Rhie Chow com o procedimento AMG (multi-malhas algébricas)
para a solucdio de sistemas de equacOes foi usado para prevenir erros numéricos como
‘check-boarding’ e ‘zig zag® devido 4 malha utilizada. Neste caso, todas as variaveis sdo
calculadas no centro de cada célula, e erros devido a nfo-ortogonalidade das células sfo
generalizados durante a construcio da estrutura numérica. O diferencial de pressio entre o
centro do ciclone ¢ as periferias diminuem. Para a alternativa mecanica estudada, a regifio
de alta-pressfio € concentrada perto da parede, ¢ a de baixa-pressdio ¢ concentrada
exclusivamente na regifio de saida de géds. As regiGes de alta velocidade tangencial sdo
transferidas para a regifio perto da parede, concentrando o campo centrifugo que é
responsavel pelo aumento na eficiéncia de coleta. O sistema gas-solido ndo foi analisado

nesse trabalho.



CAPITULO 03

OBJETIVOS

“Uma coisa posso afirmar ¢ provar com palavras ¢ atos: é
que nos tornamos melfiores se cremos que é nosso dever
sequir em busca da verdade desconhecida.”

(Sécrates)

3.1: Objetivos Gerais

O desenvolvimento deste trabalho estd centrado na busca de informacbes que
contribuam para a compreensfo das caracteristicas pertinentes a complexa fluidodindmica
do escoamento no interior de um ciclone. Afravés de experimentos numéricos, envolvende
modelos contidos em softwares especializados em CFD, objetiva-se coletar resultados de
inestimavel valor tanto na resolucfio de problemas de otimizagdo do processo de operagéo
dos ciclones, contribuindo para a melhora de sua eficiéncia, quanto fornecer subsidios para
o aprimoramento de um modelo CFD tridimensional para ciclones. Desta forma, busca-se
ampliar o leque de informagdes acerca do escoamento do gas e do escoamento gas-sélido
em ciclones, dando continuidade 2 linha de pesquisa em desenvolvimento no Laboratorio

de Modelagem e Simulacfio de Processos Quimicos — LMSPQ — FEQ-UNICAMP.

3.2: Objetivos Especificos

Os pontos de investigacfio especificos sdo:

1. Grande parte dos trabalhos consultados sobre simulagio computacional de ciclones faz
uso da hipétese simplificadora da simetria axial para reduzir um problema
tridimensional a bidimensional, com o argumento de que os resultados numericos
obtidos com uma modelagem bidimensional refinada apresentam melhores
caracteristicas, quando comparados com dados experimentais, do que aqueles obtidos

via modelo tridimensional com uma malha numérica n2o tdo refinada. No entanto,



trabalhos como os de Meier (1998), Meier ¢ Mori (1998), Meier (1999) e Peres (2002)
demonstraram que 2 hipdtese de simetria axial ndo corresponde satisfatoriamente 3
realidade. Sendo assim, este trabalho tem como premissa realizar a aplicagic do refino
da malha numérica num modelo tridimensional, para que se obtenha uma melhor

representacfio do escoamento turbulento em ciclones.

Uma vez que a utilizacio de modelos de turbuléneia isotrdpicos, por exemplo k-£, ou
at¢ mesmo de modelos anisotrpicos (modelo hibrido, modelo k-& modificade e
modelo das tensBes algébricas (RSM)) para a representacfio da turbuléncia é ainda
motivo de muita discussfio, pretende-se, no transcorrer deste projeto, realizar uma
ndlise do padrido de escoamento obtido mediante o use de novos modelos de
turbuléncia, disponiveis em ferramentas computacionais, na busca pelo melhor

entendimento do fendmeno do escoamento no interior de um ciclone.

Alguns trabalhos anteriores aos de Meier (1998) avaliaram a performance de ciclones
pela consideragfio de um modelo euleriano-lagrangeano, em que os efeitos da fase
descontinua sobre a fase continua sio negligenciados, isto &, o campo de escoamento do
gas ¢ calculado independentemente da presenca da fase particulada e, em seguida, a
trajetria das particulas € obtida com aquele campo. Analisar-se-4 a adequacio de um
modelo euleriano-euleriano-lagrangeano como os de Meier (1998), Meier e Mori (1998,
1999}, os quais consideram a influéneia de um didmetro médio da fase particulada, por

um modelo de dois fluidos interpenetrantes, a0 modelo tridimensional.

Avaliagio de ferramentas computacionais disponiveis na 4rea de Fluidodinidmica
Computacional (CFD), tais como o pré-processador ICEM CFD Hexa (na confeccio de
geometrias ¢ malhas numéricas) e os softwares Fluent e CFX (na realizacio dos

experimentos numéricos), necessarios ao desenvolvimento deste trabalho.

Avaliar 2 influéncia da alteragfio de pardmetros geométricos de um ciclone {tipos de
se¢bes de entrada, inclinagio da secio de entrada e didmetro do finder) na
fluidodinimica de seu escoamento e nos parimetros de performance do equipamento.
Neste caso, estudar-se-d a alteracio da secfio de entrada de ciclones, inclinando-as em
30°, 45° ¢ 60° em relago ao corpo do equipamento, avaliando o impacto destas
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alteracBes em parfimetros como fluidodindmica de escoamento, eficiéncia de coleta e

queda de pressio.

3.3- Estude de Casos

Tabela 3.1: Caracteristicas dos estudos de caso para o escoamento monofasico.

PROPRIEDADES Caso 01: Caso 02: | Caso03:
Pattersone | Yuuefal | Yuuefal
Munz (1996) (1978) (1978)
Velocidade na entrada 15,20 .80 13,40
Condigdes (my/s)
Operacionais Vazio de gas (m’/s) 0,019613 0,05929 0,10890
Fluido Ar Limpo Ar Limpo | Ar Limpo
Temperatura (K) 300,00 293,15 293,15
Repy 31776,82 44363,10 | 8148324
Propriedades p (kg/m’) 1,142 1,142 1,142
Fisicas i (kg/m.s) 1,85.107 1,85.10° | 1,85,10”
K(m) 0,0508 0,1100 0,1100
A (m) 0,4060 0,6200 - | 10,6200
L(m) 0,0254 0,0550 0,0550
Propriedades F (m) 0,1080 0,1600 0,1600
Geométricas * D(m) 0,1020 0,2960 0,2960
M (m) 0,0254 0,152 0,152

* As propriedades geométricas correspondem aquelas especificados na Figura 1.1, pagina

03, capitulo 1.

Para o desenvolvimento dos trabalhos, foram selecionados estudos de casos
disponiveis na literatura, os quais apresentam resultados experimentais. Na Tabela 3.1,

estdo apresentados os estudos de caso para a fase da pesquisa envolvendo o escoamento
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monofisico (gasoso). E nas Tabelas 3.2 e 3.3, encontram-se os estudos de casos relativos

20s experimentos numéricos que envolverfo o escoamento bifésico.

3.2.1: Caso Yuu f el (1978}

Neste trabalho, os autores propuseram a realizacfo de experimentos com o intuito
de estudar as caracteristicas do escoamento do gés e de gas-s6lido num ciclone de bancada.
O objetivo era avaliar o efeito da carga de solidos na queda de pressdo num ciclone
convencional. Os parfmetros geométricos e as condigBes experimentais estiio relatados na
Tabela 3.1. Os resultados mostraram que a presenga de particulados na corrente gasosa
reduziu a queda de pressfio do ciclone em mais de 30%, mesmo considerando as baixas
concentragdes de sélidos usadas nos experimentos, tais como aquela apresentada na
Tabela 3.2. Na faixa de concentragio de sélidos de 1,5 a 50 g/m’, a relacfo entre a queda de
pressdio para os escoamentos monofasico e bifasico, com a mesma velocidade de entrada,
mostrou-se independente da concentrag3c de sélidos, mantendo-se aproximadamente
constante; mas tal relacio diminuiu com o aumento da concentragfio acima de 50 g/mS. Foi

observado também que a presenga de sélidos reduziu a velocidade tangencial do gas.

3.3.2: Case Patterson e Munz (1996)

Neste trabalho, os auteres apresentaram resultados experimentais referentes a um
estudo de escoamenios de gas e também gas contendo particulas sélidas, com temperaturas
variando entre 300 e 2000K. As caracteristicas deste estudo estdo relatadas na Tabela 3.1.
As velocidades do gas de entrada variaram de 3 a 42 m/s {para nosso estudo adotamos os
ensaios realizados com v = 15,2 m/s). Modelos de deposigdo de particulas e as medidas de
pressdo foram usados para determinar as caracteristicas do escoamento e os perfis de
velocidade dentro do ciclone.

Outro estude de casc envolvendo ¢ estudo do escoamento gas-sélido foi retirado do
trabalho de Patterson e Munz (1989), no qual resultados experimentais referentes a
separagfes gas-s6lido foram obtidos para um ciclope convencional de 102 mm de didmetro.
Dados de eficiéncia de coleta foram medidos para particulas de silica de 10 pm. As
velocidades de entrada variaram entre 2,75 e 15,2 m/s para o caso da tese. A evidéncia para
utilizacfo deste caso bascou-se na disponibilidade de dados experimentais, os quais sdo

necessarios para a corroboragfio dos modelos propostos nos trabalhos desta tese.



Tabela 3.2 Caracteri

sticas de estudo de caso para ¢ escoamento bifdsico: Case 04 —Yuu ef

Caso 04:
PROPRIEDADES Yuu et al. (1978)
Velocidade do Gas na entrada (m/s) 9,80
Velocidade do Sélido na entrada 9,80
Condigoes (m/s)
Operacionais Vazio de Gas (m’/s) 5,93.10™
Vazio de Sélidos (m’/h) 3,18211x10°
Material P6 de PVC
Didmetro da Particula ( # m) 163
Fase Sélida Massa Especifica (kg/m’) 1330

Fracdo Volumétrica de Solidos na

5.32302.10°

Entrada
Material Ar
Fase Gasosa Massa Especifica (kg/m”) 1,142
Viscosidade (kg/m.s) 1,85.107

3.3.3- Case Pattersen ¢ Munz (1989)
J

Neste trabalho, eficiéncias de celeta foram medidas num ciclone com didmetro de
102 mm, e cujas demais caracteristicas geométricas encontram-se na Tabela 3.1. Os ensaios
foram realizados tanto 2 temperatura ambiente quanto a altas temperaturas. O material
s6lido de trabalho constituiu-se de silica e de alumina, com didmetros médios de 5 um e
10 pm, respectivamente. As condi¢Bes operacionais deste estudo de caso encontram-se na

Tabela 3.3, a seguir.
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Tabela 3.3: Caracteristicas do estudo de case para

Patterson ¢ Munz (1989).
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Caso 05:
PROPRIEDADES Patterson e
Munz (1989)
Velocidade do Gés na entrada (m/s) 15,2
Velocidade do Sélido na entrada (m/s) | 15,2

Condicdes Operacionais Vazio de Gas (m’/s)

1.9613.107

Vazao de Solidos (m’/h) 3,18211.10°
Matenal silica
Didmetro da Particula ( ¢ m) 10
Fase Solida Massa Especifica (kg/m’) 2600
Fracdo Volumétrica de Sdlidos na 6,13.107
Entrada
Material Ar
Fase Gasosa Massa Especifica (kg/m’) 1,142
Viscosidade (kg/m.s) 1.85.107
Observagio:

1) Em relacio ac estudo envolvendo modificagfes na geometria de um
ciclone, © caso 03, apresentado na Tabela3.3, fol tomado como
referéncia. Para este caso, a literatura apresenta, adicionalmente,
resultados com duas outras velocidades de entrada para o gés e para a fase
particulada, quais sejam: 2,75m/s ¢ 7,75m/s, além dos 152 m/s
especificados na Tabela 3.3,

2) Ainda dentro da linha de avaliacdo de modificagbes geométricas em

ciclones, escolheu-se para estudo de caso um

ciclone ¢

om caracteristicas

industriais. Este estudo serd apresentado no Capitulo 09 ¢ suas

propriedades geométricas ¢ condigdes de operagfo serfio descrifas em

detalhes naquele capitulo.
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CAPITULO 04

MODELAGEM MATEMATICA

“Dois sdo os adjetivos que, sequndo Poincaré, caracterizam o
raciocinio matemdtico: rigotoso e fecundo.”

(Louis Johannot)

4.1- Apresentacio

Neste capitulo é apresentada a modelagem matematica aplicada para a realizagio
dos experimentos numéricos. Nela, abordam-se as equagdes que governam o fendmeno da
fluidodindmica do escoamento no interior de um ciclone. O capitulo inicia-se com a revisio
dos modelos propostos por Meier (1998), no qual foi desenvolvido um modelo geral, o
modelo euleriano multifdsico com tratamento bidimensional, ¢ em seguida, foram
realizadas as particularizagdes deste modelo para o escoamento monofasico e para o
escoamento bifdsico gas-solido em ciclones. Posteriormente, sdo descritos cada um dos
modelos de turbuléncia a serem aplicados nos experimentos numéricos deste trabatho.

Apresenta-se, ainda, um estudo revisado sobre o fenémeno da turbuléncia e sua
evolucdo ao longo do Gltimo século. Ha ainda propostas e discussio das mesmas para 0s
modelos de turbuléncia usados (incluindo suas hipotfeses simplificadoras) e para as
equacdes constitutivas e as condi¢des de contorno que foram adotadas para o fechamento
dos modelos.

A inspiragdo para o desenvolvimento deste trabalho teve como ponto de partida os
resultados alcangados com os estudos iniciados por Meier (1998), no qual fo1 apresentada
uma modelagem fenomenolGgica para a simulagio bidimensional de ciclones. Deste modo,
os tépicos 4.2 ¢ 4.3, pertencentes ao capitulo 4, apresentaram uma sintese do que foi
exposto por Meier (1998) em seu trabalho de doutorado acerca do desenvolvimento de um

modelo geral para a simulagio de ciciones.
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4.2- O Modelo Geral de Meier (1998)

A literatura destaca que as duas principais hipoteses simplificadoras adotadas para
modelos fluidodinamicos multifasicos sdo: a hipétese do continuo e da interpenetrabilidade
das fases.

Segundo Meier (1998), no dominio do continuo todas as fases envolvidas sdo
consideradas como matéria continua, negligenciando-se todas as caracteristicas moleculares
da matéria. J4 a hipotese da interpenetrabilidade das fases complementa a hipétese do -
continuo, analisando as fases numa escala espacial um pouco acima da microscopica (mas
ainda longe da macroscdpica) de maneira que as fases possam ocupar 0 mesmo volume no
espago a0 mesmo tempo, através de sua interpenetragio (aqui, volume refere-se 4 célula da
matha numérica). Com isto, as propriedades de transporte para todas as fases podem ser
calculadas num mesmo ponto do espago ao mesmo tempo através de uma média
volumétrica (Zhou, 1993).

As equagdes de conservagdo das fases envolvidas podem ser escritas num
referencial euleriano, em sua forma continua integral ou diferencial, a partir do teorema do
transporte (Slaterry, 1972).

Outra observacio importante quanto ao enfoque euleriano € a de que os principios
de conservagdo da massa e da quantidade de movimento para todas as fases sdo aplicados
considerando-se que as variagdes numa porgio de fluido sejam observadas por um
observador fixo no espago; ja no enfoque lagrangeano, o observador move-se com a mesma
velocidade de uma porgfo continua de fluido (Meier, 1998).

Desta forma, a equagio da conservagio da massa na forma diferencial conservativa,
instantinea e num referencial euleriano, pode ser escrita para uma fase genérica k a partir

do teorema do transporte (Slaterry, 1972) na seguinte forma:
5
_“"““'(Fg;fk) * V'(pkfkvk)m 0 (@.1)

onde:
¢ pe ¢ amassaespecifica da fasek, t € o tempo € v ¢ o campo vetorial instantdneo de

velocidade da fase k.
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O
¢ f= k;;k (4.2)

=k

k=1

fi. representa a fragfo do volume total que € ocupado pela fase k, no dominio espacial do
escoamento, Qy € a vazio volumétrica da fase k, e n € o nmero de fases envolvidas.
Para as fases que se comportam como fluidos reais, a equagdo do movimento em

sua forma diferencial conservativa, instantinea e numn referencial euleriano assume a forma:

] )
_(!%@’_W) + V'(pk.fkykvk ) == VP, — fkv-(ﬂcm)‘*‘ P fig - (Fres )k
comk=1,..n (4.3)

Na equacgfo (4.3), px representa a pressdo atuante sobre a fase k, g o campo
gravitacional, (Ti) a tensdo cisalhante de origem molecular atuante sobre o fluido real,
(Fres)x a forga resistiva entre a fase k e as demais fases, e n, ¢ o nimero de fases
pertencentes ao escoamento.

Para as fases que se comportam como fluidos hipotéticos (aqueles que adquirem
comportamento fluidodindmico devido as interagdes fisico-quimicas com os fluidos reais) a
equagdo do movimento em sua forma diferencial conservativa, instantinea ¢ num

referencial euleriano assume a forma:

a(pkfkvk) 4 V(
ot '

com k =n, + 1, ...,n e sendo n o nimero total de fases envolvidas.

Pkkaka)=*kaPk +Pkfkg—(F,es)k 4.4

A diferenca atribuida entre a equagfio do movimento para os fluidos reais e os
fluidos hipotéticos esta associada ao fato de que os fluidos hipotéticos nfio possuem uma
tensdo de natureza viscosa ou molecular, como ocorre com os fluidos reais. Esta tensfo
viscosa esta associada aos choques entre as moléculas (ou o atrito entre elas). Com relagéo
ao termo de pressdo apresentado na equagio (4.4), alguns autores desprezam este termo no
caso da fase particulada (Zhou (1993)).
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Hinze (1975) descreve um tratamento, conhecido como decomposicao de Reynolds,
para a abordagem estatistica da turbuléncia, que estabelece que para cada propriedade
instantinea de estado do sistema estd associada uma média ¢ uma flutuagfo instavel e
resultante de um processo turbulento. Sendo assim, associando uma média e uma flutuagio
a cada grandeza instantinea presente no modelo fluidodindmico médio volumétrico, tem-se

a seguinte representagio genérica:

& =€ +}§' | (4.5)

na qual £ representa qualquer uma das propriedades instantineas (v, fi, Px. Pxs & (T,

(Fres)), etc., £ representa seu valor médio e ¢ representa a flutuacfio turbulenta da

propriedade.

Na caracterizagio do modelo geral, Meier (1998) adotou a média temporal como
premissa estatistica para a aplicagdio da decomposigdo de Reynolds. As principais

propriedades da média temporal sdo:

» VE=VE,
o £=0;
. T 20: .6)

¢ af =af,com “a” sendo uma constante qualquer;

¢ Sty =&+ , com y representando uma propriedade gencrica.



Entdio, aplicando-se a decomposi¢io de Reynolds nas equagles de conservagio
instantineas e levando-se em considera¢io que ndo haja flutuagfio no campo gravitacional ¢
na massa especifica para todas as fases envolvidas e, ainda, aplicando-se a média temporal

e suas propriedades (listadas nas equagdes (4.6)) nas equagdes de conservagio, obtém-se:

¢+ Conservacéo da Massa:

for
-—ww.[,a;mj -0 @.7)
or

¢ Conservagio da Quantidade de Movimento para os fluidos Reais:

( }
a P Tuvs B
A W(;,; f;v&v;%v{é{j: Vi v 2w Fave + S ;“,,ﬂ -
&
|
I Y (4.8)
-fi Vp- [iVps —J‘;V{Eﬂ +o fi g (Fm )

¢ Conservacio da Quantidade de Movimento para os fluidos Hipotéticos:

a[;}; “?kvk} )
*ﬁ__qt_mm_ﬂav_[ﬁkm;;;)w. p,,[ﬁ?m 2 F e s f v |l =
[
VR TRk v BT E- (Fm } (+9)
k

45



Finalmente, o modelo fluidodinimico geral representado pelas equagdes (4.7) a
(4.9) apresenta basicamente as seguintes caracteristicas (Meier, 1998):
¢ Modelo multifssico, composto tanto por fluidos reais quanto fluidos hipotéticos;
¢ Euleriano para todas as fases envolvidas (fluidos reais e fluidos hipotéticos);
+ Escoamento turbulento para todas as fases;
¢ Uma vez que o componente viscoso &, na maioria das vezes, inferior ao tensor de
Reynolds (turbulento), a flutuagiio do tepsor viscoso seria de pouca importincia,

podendo ser negligenciado. Assim:

£, Vo, =(F,), ~ 9% ~0 (4.10)

4.3~ Caracteristicas do Modelo Geral de Meier (1998)

Para o estudo do escoamento do gds em ciclones, o modelo geral desenvolvido por
Meier (1998), também denominado modelo Euleriano-Euleriano Multifasico Bidimensional
(EEMB), foi simplificado em duas partes: a primeira, denominada de modelo Euleriano
Monofasico Bidimensional (EMB), a qual avalia o escoamento apenas da fase gasosa, e 0
modelo Euleriano-Euleriano Bifasico Bidimensional (EEBB), que avalia o escoamento do

gas em presenga de solidos.

O modelo EEMB tem a seguinte estrutura (Meier, 1998):
2 Equagdes de Conservagéo:
- Conservagio da massa da fase k;

- Conservagio da quantidade de movimento da fase k

* Relagdes de Fechamento:

- Modelos de turbuléncia;

- Modelo empirico para o coeficiente de interface;
- Condigdes iniciais e de contorno;

- Propriedades fisicas ¢ de transporte da fase k;
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- Propriedades geométricas;

- Funcdes de parede.

* Hipoteses simplificadoras:

- Incompressibilidade da fase k: evitar a necessidade de um tratamento
termodindmico do fator de compressibilidade da fase genérica k, por considerar
escoamentos isotérmicos e subsdnicos;

- A transféréncia da quantidade de movimento associada & dispersdo turbulenta de
massa pode ser negligenciada frente as transferéncias convectivas e dispersivas de
momentunm,;

- A forca gravitacional atua somente na diregéo axial do ciclone;

Em relacio as condigdes de contorno, elas sfo especificadas, para cada caso

estudado, no Capitulo 05.

4.3.1- O Modelo Euleriano Monofasico Bidimensional (EMB)

O modelo EMB ¢ obtido diretamente do modelo EEMB, por considerar a presenca
de somente uma fase, a fase gasosa, envolvida no processo.

Através deste modelo é possivel a avaliagio dos fendmenos inerentes ao
escoamento de gas em ciclones, tais como i) preservagio da vorticidade; ii) reversdo do
escoamento, iii) zonas de recirculagdio e efeitos do sistema coletor de sélidos sobre o campo

de escoamento do gas.

4.3.2- O Modelo Euleriano-Euleriano Bifisico Bidimensional (EEBB)
O modelo EEBB é obtido também a partir do modelo EEMB com as seguintes
simplificagdes:
- Presenca de uma fase fluida real (fase gasosa representada pelo subscrito o) e de
uma fase particulada (representada pelo subscrito s);
- A fase particulada pode ser caracterizada geometricamente a partir do didmetro
médio das particulas;
- O escoamento ¢ diluido, de forma que o tensor de Reynolds sob a fase particulada
possa ser negligenciado, conferindo, dessa maneira, um escoamento inviscido para a
fase solida;
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. O fluxo turbulento de massa nas fases pode ser negligenciado, devido a sua

magnitude quando comparado com os termos convectivos.

Conforme o comentario apresentado no inicio deste capitulo, o objetivo dos topicos
42 e 4.3 foi fazer uma revisdo do modelo geral desenvolvido por Meier (1998), uma vez
que os resultados obtidos com a aplicacdo deste modelo serviram de base & proposta de
simulagiio tridimensional de ciclones desenvolvida nesta tese. Esta abordagem foi
necesséaria, pois muitas consideracdes aplicadas no fechamento dos modelos aplicados nos
experimentos numericos realizados no trabalho atual (tais como nos métodos numéricos €
nas condi¢bes de contorno) foram baseadas mas conclusoes obtidas por Meier (1998)

através do seu modelo geral aqui apresentado.

4.4 - Modelos de Turbuléncia

4.4.1- Abordagem Histérica
Passados mais de um século de pesquisas, a turbuléncia continua sendo o maior
problema ndo resolvido da fisica classica. Enquanto muitos pesquisadores acreditam que a
fisica basica da turbuléncia pode ser descrita pelas equagSes de Navier-Stokes, as
limitacdes, as quais se referem a capacidade dos computadores, tornam dificil - para um
futuro proéximo - resolver dirctamente estas equagGes para escoamentos turbulentos
complexos de interesse tecnolégico (Speziale, 1991). Por esta razdo, todo célculo para
escoamentos turbulentos ndo triviais que apresentem elevados mimeros de Reynolds, quer
sejam estes cientificos ou de engenharia, sdo baseados em modelos aproximados. Estes

modelos podem apresentar uma variedade de formas, a saber (Speziale, 1991):

1- Modelos de Tensores de Reynolds, os quais permitem o calculo de quantidades de
momento, tais como velocidade média, pressio ¢ energia cinética turbulenta;

7. Modelos em escala de malha refinada para simulagdes de grandes turbilhes, nos quais
grandes turbilhdes contendo energia s&o computados diretamente ¢ o efeito das
pequenas escalas, as quais sfo mais universais em termos de caracteristicas, sdo
modeladas;

3- Modelos Espectrais, ou de fechamento em dois pontos, 0s quais fornecem informagdes
mais detalhadas sobre a estrutura da turbuléncia desde que estas informacbes sejam

baseadas na correlacdo tensor-velocidade em dois pontos;
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4- Modelos pdf baseados na funcio probabilidade de densidade (“probability density
function” — pdf). '

Speziale (1991) apreseritou uma ampla revisfo sobre os modelos de turbuléncia,
tragando todo um perfil histérico do avango nesta érea.

O conceito de niimero de Reynolds médio foi introduzido por Osborne Reynolds em
sua pesquisa sobre turbuléncia, no final do século XIX (Reynolds, 1895). Boussinesq
(1877) introduziu o conceito de viscosidade turbulenta, ou turbithdo, como a base para um
tempo médio aproximado de turbuléncia simples. Entretanto, somente ap6s os anos de 1920
foi obtido o primeiro céleulo, com sucesso, de um escoamento turbulento utilizando o
conceito de niimero de Reynolds médio e as equagdes de Navier-Stokes com um modelo de
viscosidade turbulenta. O sucesso deveu-se, em grande parte, ao trabalho pioneiro de
Prandtl (1925), que introduziu o conceito de comprimento de mistura como uma base para
a determinagdo da viscosidade turbulenta. Este modelo baseado no comprimento de mistura
levou a solucdes de forma aproximada para escoamentos turbulentos em canais e dutos que
foram notavelmente bem sucedidos em confronto com dados experimentais existentes a
época. Diversos pesquisadores — mais notadamente von Karman (1930, 1948) - fizeram
contribui¢ies adicionais & aproximagfio da teoria do comprimento de mistura, as quais
continuaram sendo uma area de pesquisa altamente ativa até o periodo que sucedeu a 2°
guerra mundial. Neste periodo, ficou claro que as suposi¢des basicas por tras da abordagem
da teoria do comprimento de mistura — a qual faz analogia direta entre processos de
transporte turbulento e processos de transporte molecular - eram nio-realisticas;
escoamentos turbulentos nfo t€ém uma separacgio de escalas transparente.

Com o objetivo de desenvolver modelos mais gerais, Prandtl (1945) vinculou a
viscosidade turbulenta & energia cinética turbulenta, a qual foi obtida de uma equagfo de
transporte modelada separadamente. Isto foi o precursor para o modelo de uma equagéo
para a turbuléncia -ou o entdo denominado modelo k-1 —no qual a escala de comprimento da
turbuléncia, “1”, € especificada empiricamente e a energia cinética turbulenta, “k”, € obtida
de uma equagdo modelada de transporte. Entretanto, estes modelos ainda experimentaram
as deficiéncias infrinsecas a todos os modelos para a viscosidade turbulenta, oun seja, a
incapacidade de associar a curvatura aerodindmica, o corpo de forcas ¢ efeito nos
componentes individuais dos tensores de Reynolds.

Rotta (1951) apresentou uma aproximacgio completa dos tensores de Reynolds para

a turbuléncia, a qual modificou o curso do modelo dos tensores de Reynolds. Esta nova
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abordagem-a qual é referida como aproximacio por duas equagdes ou de segundo momento
- foi baseada na equagdo de transporte dos tensores de Reynolds. Fazendo uso de algumas
das idéias estatisticas de A.M. Kolmogorov nos anos de 1940 (e introduzindo novas id€ias
também), Rotta obteve éxito no fechamento das equagbes de transporte para os tensores de
Reynolds, Este fechamento, diferente dos modelos para viscosidade turbulenta, considerou
tanto os efeitos locais quanto os ndo locais na evolugio do tensor tensdo de Reynolds.
Entretanto, tal aproximaciio requereu a solucdo de seis equagdes adicionais de transporte
para oS coméonentes individuais do tenmsor tensdo de Reynolds, tornando-se
computacionalmente invidvel, & época, e por algumas das décadas seguintes. Nos anos de
1970, com a ampliagio da capacidade dos computadores de alta velocidade (na época), um
novo impulso no desenvolvimento ¢ implementagio de modelos aproximados de duas
equacdes foi reiniciado, com os trabalhos de Daly and Harbow (1970), e Donaldson (1972).
Numa importante publicagfio, Launder, Reece and Rodi (1975) desenvolveram um novo
modelo aproximado de duas equagdes que ampliou significativamente os trabalhos
pioneiros de Rotta (1951).

Modelos mais sistematicos para a correlagdo pressdo-velocidade e termos de
transporte turbulento foram derivados; uma equagfio de transporte para a taxa de dissipagio
turbulenta foi modelada e também resolvida juntamente com este modelo dos tensores de
Reynolds. Entretanto, o mais importante foi que Launder, Reece and Rodi (1975)
mostraram como modelos aproximados de duas equages seriam refinados e aplicados a
solugdio de escoamentos turbulentos praticos. Quando o modelo destes autores € contraido e
suplementado com uma representagdio da viscosidade turbulenta para o tensor de Reynolds,
um modelo de duas equagdes (referido como modelos k-g) € obtido, o qual € quase idéntico
aquele derivado por Hanjalic and Launder (1972) poucos anos antes. Devido ao esforgo
computacional substancialmente baixo requerido, 0 modelo k-g € ainda hoje um dos
modelos de turbuléncia mais comumente usados para a solucfio de problemas praticos de

engenharia.

50



4.5- Descriciio dos Modelos de Turbuléncia Estudados

4.5.1- O Modelo k-c Padrio

O modelo k-g padrfio ¢ um modelo de viscosidade turbulenta no qual se assume que
os tensores de Reynolds séio proporcionais aos gradientes de velocidade média, com a
constante de proporcionalidade sendo caracterizada pela viscosidade turbulenta, p®
(idealizacfio conhecida como hipétese de Boussinesq). Modelos deste tipo sfo baseados
numa viscosidade turbulenta. -

A caracteristica destes tipos de modelos é que duas equagBes de transporte
modeladas, separadamente, sfo resolvidas para o comprimento turbulento e a escala de

tempo (ou para quaisquer duas combinagdes linearmente independentes delas).

O tensor de Reynolds ¢ expresso da seguinte forma:

) = 2
T = 249D, + ZkI @.1n

2

na qual ki € a energia cinética turbulenta da fase k, I é o tensor identidade, Dy € a taxa de

deformacfo e ik € a viscosidade turbulenta da fase k, dada por:

M = PeCididy (4.12)
Com gy a escala de velocidade, lx € o comprimento de escala espacial e ¢k € uma constante
empirica.

A energia cinética turbulenta para a fase k, relaciona-se diretamente com a escala de
velocidade qi (Fergizer, (1996)):

k, =% (4.13)

Uma equagdio para a energia cinética turbulenta pode ser derivada a partir das

equagdes de Navier-Stokes, por subtragdo da equacfio média temporal da equagio
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instantinea para obter uma equagdo para a flutuagio da velocidade. Carvalho (1993)

apresenta os detalhes matematicos do procediménto descrito para a obtencgfio da equagio

para ki. Assim,

a[zﬁkk]
.__m:m_.._+v(,5;ﬁﬂkk) v {” Vk]+fk[(¥ pka‘k] (4.14)

ot

Onde:
¢ Viscosidade efetiva da fase k,

g =+ % (4.15)

com j,t(’) representando a viscosidade dindmica da fase k

¢ Geragdo de energia cinética turbulenta no interior da fase k,
G, =—T%: Vv, ; (4.16)

¢ Taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta da fase k.

(4.17)

A partir das equagdes (4.12), (4.13) e (4.17) chega-se a uma expressdo para a

viscosidade turbulenta da fase k:

0 _ -k

y=C WP (4.18)
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Na qual,
C,=4c’; (4.19)

€ uma constante empirica do modelo.

Para completar o modelo, € necessdrio apresentar uma equacdo diferencial para g:

+ V{pk AR J = W*Mj;’cv{ !;_gk Ve, J + /i [Cl G, -C,p&, ]k_k (4.20)

k

B:JTkgk]
ot

As constantes assumem valores aproximados de (fonte: programa ANSYS® CFX®- 5™ ).

C,=0,09; ¢"=1,00; 6°= 1,30; C;=1,44; C=1,92

As quais foram obtidas, em sua maioria, por comparagdes das predigdes dos modelos com

os resultados de turbuléncia isotrépica fisica.

Uma das maiores deficiéncias do modelo k-¢ padrio encontra-se em seu uso como

um modelo de viscosidade turbulenta para o tensor tensdo de Reynolds. Modelos de

viscosidade turbulenta tém dois grandes problemas associados a eles: i) Fles sfo muito

pobres em dissipacdo e conseqiientemente nfio podem computar os efeitos de relaxagdo

para tensores de Reynolds; e ii) Eles sdo abstraidos na presenga de forgas rotacionais (por

exemplo, eles falham em distinguir entre os casos fisicamente distintos de cisathamento

plano, forcas planas ¢ cisalhamento rotacional). Com o intuito de sanar tais deficiéncias,

direcionou-se um grande esforgo em pesquisas rumo ao desenvolvimento de generalizagGes

néo-lineares ou anisotropicas de modelos de viscosidade turbulenta.
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4.5.2- O Modelo RSM (“Reynolds Stress Model”)

A fonte desta consulta foi a biblioteca do software CFX, (AN SYS® CFX®- 5™,

Uma das maiores limitacdes do modelo k-¢ padrio é que a viscosidade turbulenta ¢
isotropica. Isto implica que as escalas de velocidade € comprimento sfo as mesmas em
todas as direcdes. Em escoamentos complexos, tais como escoamentos altamente
turbulentos, estas escalas podem variar significativamente com a diregdo. Para tais
escoamentos o modelo k- ¢ inadequado e pode produzir resultados fisicamente incorretos.
O modelo RSM, o qual computa os tensores individuais de Reynolds, fornece uma melhor
alternativa em tais casos.

O modelo RSM ¢ baseado em equacdes de transporte para todos os componentes
do tensor tensfio de Reynolds ¢ a taxa de dissipagdo. Eles sdo recomendados para
escoamentos fortemente anisotrépicos. Este modelo nfio usa a hipétese de viscosidade
turbulenta. Nele, resolve-se uma equagfo para o transporte dos tensores de Reynolds no
fluido para cada um dos componentes individuais do tensor.

Equacdes diferenciais foram desenvolvidas para cada componente dos tensores de
Reynolds e sua solugdo fornece cada um dos componentes do tensor, permitindo a

anisotropia nos termos do tensor turbulento, conforme mostrado nas equag0es a seguir:

5pu iU o) 0 2 k2 apuiuj 2
+ U, puu. l=P. +¢ o +—c p— ——8.8p (421
ot ﬁxk( £ Pt J) o Sxkl:{ﬂ 35P% ox, 3% @20

Aqui, ¢; é a correlagio de forca de pressdo, k € a energia cinética turbulenta, € ¢ a taxa de
dissipagiio da energia cinética turbulenta, 8; representa a matriz identidade (fungio Delta de

Kronecker) e P € o termo de produgéo, dado por:

P=-plua (VU) +(VU)ux) (4.22)
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Uma vez que o termo de dissipacéio turbulenta aparece nas equagdes dos tensores

individuais, € preciso apresentar a equacio para g:

- i 2 .
GPE%“ V_(pU E)m %(551 P-c., pg}+ V. 1 {M*PCFRS %}V.g:t (4.23)

RS

Para o modelo RSM, tem-se os seguintes valores para as constantes (fonte:

programa ANSYS® CFX®- 5™

Cs =0,22; ¢o1 =1,45; cx=1.9; Cups =0,1152.

Os valores das constantes acima variam de acordo com o tipo de modelo RSM
desenvolvido. Os citados nesta tese sfo baseados no modelo RSM desenvolvido por

Lauder, Reeci e Redi (1975), o que fornece a denominagéo de modelo RSM —-LRR.

4.5.3 - O Modelo LES

A fonte desta consulta foi a biblioteca do software ANSYS® CFX®- 5™,

A simulacdo de grandes turbilhdes (“Large-Eddies Simulation” — LES) teve
importantes aplicacOes geofisicas em estudos climéticos e outras pesquisas atmosféricas.
Do mesmo modo, LES mostrou uma nova luz na fisica de determinados escoamentos
turbulentos basicos - os quais incluem escoamentos cisalhantes homogéneos e escoamentos
em canais e dutos - a nmeros de Reynolds elevados que ndo sfo acessiveis a simulacéo
direta.

A abordagem convencional para a predigdo de escoamentos turbulentos baseia-se no
uso das Equacdes de Navier-Stokes Médias Temporais ou de Reynolds (RANS -
“Reynolds Averaged Navier-Stokes™), as quais sfo usadas na resolucio de médias
temporais. Entretanto, ha algumas situacGes nas quais a abordagem nfo ¢ adequada, € como
uma alternativa tem-se a abordagem da simulagdo LES ou também denominado modelo
DNS (“Direct Numerical Simulation™). Com este método, equacdes em funcdo do tempo
sio resolvidas para escoamentos turbulentos fazendo uso de:

1) de auséncia de aproximacgdes com solucgfio de todas as escalas relevantes (caso DNS) ou
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ii) as equagdes sdo separadas de forma a remover diversas escalas de tempo ¢ espago (caso

LES).

Estas abordagens requerem boas malhas e pequenos passos de tempo na simulagio,
particularmente para escoamentos na parede. Entretanto, elas podem fornecer detalhes na
estrutura dos escoamentos turbulentos tais como flutuagdes de pressdo e pequenos tensores,
os quais podem ndo ser obtidos ao se adotar a formulagdo RANS.

As equacbes de Navier-Stokes nfo separadas sdo representadas por:

. 2
ﬂpr+5Uiuﬁ):_QE+#:iﬂg (4.24)
ot ox. ox, Ox,0x;

F H

O modelo LES separa as equagdes do movimento e decompde as varidveis do
escoamento em duas partes: uma correspondente a grande escala (resolvida) e a outra a
pequena escala (ndo resolvida). Qualquer varidvel de escoamento f pode ser escrita da

seguinte forma:
feFas (4.25)

Onde ? , a parte referente a grande escala, é definida através de uma média volumétrica, tal

como:

fx.0)= {6l —x)f (s, (4.26)

Vol

Onde G(x, —x, ) ¢ a fungdo filtro (denominado filtro Gaussiano).

Apés o calculo da média volumétrica, e desprezando as flutuagdes de densidade, as

equagdes de Navier-Stokes separadas tornam-se:

a(pl_fi)+5(9ufuj)__3§ + 526}?
&t &  éx ﬂaxjaxj

J 1

(4.27)
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O termo de transporte nfo linear na equacio separada pode ser desenvolvido como:

uu, =(a?+ui’lﬁ?+uj')=Ufo+ Wijuj’«I—U_jui’—I»u,'uf' {4.28)

{1 {2 {3) ()

Na média temporal, os termos 2 e 3 desaparecem, mas este fato nfio é observado

guando se trabalha com a média volumétrica.

Introduzindo tensores de escala de sub-malha (*Sub-Grid Scale” - SGS), 1; como:

. =uu. —U.U. (4.29)

Pode-se reescrever as equagdes separadas de Navier-Stokes da seguinte forma:

a(pa)+ 8(prij +pUin) _?__;_ 8’0

i

= + p - ou
ot ox, ox, Ox 8x,
alpU.} 8lpU,U, p &U, ez,
(P :)+ (}9 J)=m%+# P (P J) (4.30)
ot ox, ox, Ox &x, ox,
com
rnguwain
=UU, +Uu,"+Uu'+u'u~UU,
=L, +C, +R,
L, =UU,-UU, = Leonard Stresses
o =iu j.’+—:ui'=Cross Terms 4.31)

R, =u/u,; = SGS Reynolds Stresses
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4.5.3.1. Modelo de Smagorinsky
O modelo Smagorinsky pode ser visto como uma combinagfio das consideragdes da
média de Reynolds dada por Lj+ Cy=0 com um comprimento de mistura baseado no

modelo de viscosidade turbulenta para o tensor SGS de Reynolds (R;). Entfo, assume-se

que os tensores SGS sdo proporcionais ao médulo da taxa do tensor tensdo, i§ , do

escoamento separado de larga escala:

J -
T{f‘m"}rkk:‘“z'vsss'sé’:vses' +

E

)

Para fechar a equagfo, necessita-se de um modelo para a viscosidade SGS, vsgs.

Baseado em andlises dimensionais, a viscosidade SGS pode ser escrita da seguinte forma:
Vsas 1 Gsas (4.33)

Onde 1 é a escala de comprimento do movimento ndo resolvido (geralmente o tamanho da
malha, dado por A = (VOI)U3 ) e gsgs € a velocidade do movimento néo resolvido.
No modelo Smagorinsky, baseado em uma analogia ao modelo do comprimento de

mistura de Prandtl, a escala de velocidade estd relacionada aos gradientes da velocidade

separada:

Gscs =4S (4.34)
onde,

5]=(25,3.) " (4.35)

Com isto chega-se ao modelo de Smagorinsky para a viscosidade SGS:

ves =(Csa)[S] (4.36)
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Com C denominada a constante de Smagorinsky. O valor desta constante para

turbuléncia isotropica para a faixa de espectro inicial dada por:
E(k)=C* k™" 437)

E descrita pela expressio:
1 2 3/4
C, = _(WJ =018 (4.38)

Para efeitos préticos, ¢ valor de C; ¢ substituido dependendo do tipo de escoamento
e da resolu¢do da malha. Seu valor varia entre um minimo de 0,065 (escoamento em

canais) até um maximo de 0,25. O valor mais freqiientemente usado € 0,1.

4.5.4 — O Modelo DES

A fonte desta consulta foi a biblioteca do software ANSYS® CFX®- 5™,

Numa tentativa de melhorar a capacidade de predicéio de modelos de turbuléncia em
regides altamente separadas, Sparlate (1997) prop6s uma abordagem hibrida, que retine
caracteristicas inerentes as formulacdes classicas do modelo RANS (“Reynolds Average
Navier-Stokes™) com elementos do modelo LES anteriormente descrito. Este conceito foi
classificado de “Detached Eddy Simulation” (DES) e se baseia na idéia de abranger a
camada limite através de um modelo RANS e de substituir este modelo por um modelo
LES nas regides separadas. Teoricamente, o modelo DES prediria a linha de separagfo das
camadas a partir do modelo RANS, mas capturaria as dindmicas transientes das camadas
superficiais separadas através da solugdio das estruturas turbulentas desenvolvidas. Em
comparacio ao modelo LES classico, o modelo DES salva ordens de magnitude no esforgo
computacional para escoamentos a elevados nimeros de Reynolds, devide ao custo
moderado do modelo RANS na regido da camada limite, enquanto oferece ainda as
vantagens advindas do modelo LES nas regides separadas.

A idéia por tras do modelo DES de Strelets (2001) € a substituicio do modelo
RANS a um modelo LES na regifio onde a escala de turbuléncia predita pelo modelo
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RANS (aqui chamada l;) é maior do que o espacamento local da matha. Neste caso, a escala
de comprimento usada na computagdo da taxa de dissipagdo na equacdo para a energia

cinética turbulenta é substituida pelo espacamento local da malha (aqui chamado A).

3 3
. 2 2 k
e=pf ko :E— —> k para Cp A=< A=max(A,), 1 = \/:
l, Cpes A C fo

(4.44)

A razdio prética para a escotha da escala de comprimento maxima na formulacio
DES ¢ que o modelo retornaria a formulagio RANS em camadas limite anexadas. O

comprimento maximo das bordas ¢, conseqientemente, a estimativa mais segura para

garantir esta demanda.
A modificagio DES de Strelets (2001) pode ser formulada como um produto do

termo destrutivo na equacio k-<:

) 1} (4.45)

e=p"ko > ko .F,; com F,=max
DESA

com Cpgs igual a 0,61. A formulagio numérica também varia enire os esquemas upwind e

diferenca central nas regides RANS e DES, respectivamente.
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CAPITULO 05

METQDOS NUMERICOS E PACOTES COMPUTACIONAIS

“Quando o homem compreende sua reafidade, pode levantar
-hipoteses sobre o desafio dessa reafidade e procurar solugoes.
Assim, pode transformd-la e seu trabaffio pode criar um mundo

proprio, seu eu e suas circunstincias.”
(Paufo Freire)

5.1- Apresentacio

Neste capitulo € feita uma apresentagiio sobre os métodos numéricos utilizados para
a solugdo das equagBes que envolvem os modelos apresentados no capitulo anterior. £
apresentada uma abordagem sucinta das particularidades dos métodos que efetivamente
foram utilizados no desenvolvimento do trabatho. O enfoque é concentrado na obtencéio das
equagdes de discretizagdo, nos esquemas de interpolagfo, nas estratégias aplicadas para se
garantir a estabilidade e a convergéncia das solugdes numéricas, ao acoplamento presséo-
velocidade e & malha numérica utilizada para a solucgio dos modelos.

A propésito da solugdo dos problemas propostos, sdo apresentados os pacotes
computacionais utilizados para a realizagéio dos experimentos numéricos e simulagdes dos
estudos de caso que compdem o escopo deste trabaltho, abordando os softwares FLUENT e
CFX, especializados na solugéio de problemas em fluidodinimica computacional (CFD). Na
esteira de cada pacote, também sdo descritas as ferramentas que os mesmos utilizam para a
construgdo de geometrias e geragfio de malhas numéricas necessérias a realizagfio das
simulagdes. No final do capitulo, sdo reapresentados os estudos de casos utilizados neste
trabalho, suas caracteristicas, a geometria e as malhas numéricas geradas.

O uso de técnicas numéricas para a solu¢do de complexos problemas da engenharia
e da fisica ¢, hoje, uma realidade, gragas ao desenvolvimento de computadores de alta

velocidade e de grande capacidade de armazenamento. Em fungdo desta disponibilidade
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computacional, que cresce exponencialmente, o desenvolvimento de algoritmos para a
solugdo dos mais diversos problemas, tem recebido especial atengio dos analistas
numéricos (Maliska, 1995). '

Os métodos analiticos e os métodos numéricos forrnam a classe dos meétodos
tedricos, pois ambos objetivam resolver equacSes diferenciais. A experimentagfio numeérica
praticamente ndo apresenta restricbes, podendo resolver problemas com complicadas
condi¢des de contorno, definidos em geometrias arbitrarias e apresentando resultados com
bastante rapidei Esta ferramenta numeérica ¢ adequada e confidvel quando se esta de posse
de um método numérico que resolva corretamente as equacOes diferenciais, e de um

modelo matematico que, sabidamente, represente com fidelidade o fenémeno fisico.

5.2- O Método dos Volumes Finitos

Até o inicio da década de 70, no século passado, tinha-se o método das diferencas
finitas (MDF) com grande experi€ncia na area de fluidos, mas sem habilidades para fratar
geometrias complexas; e 0 método dos elementos finitos (MEF), habil no tratamento da
geometria, mas sem ferramentas para tratar os termos convectivos presentes nas equagdes
do movimento (Maliska, 1995). Mesmo suplantando a questio do principio variacional,
através do uso do método de Galerkin e outras variantes, 0 MEF ndo obteve sucesso
imediato em problemas de fluidos, uma vez que o método de Galerkin (que € equivalente
ao uso de diferencas centrais no MDF) ¢ adequado apenas para problemas puramente
difusivos. Este e outros problemas similares motivaram pesquisas para o aparecimento do
método dos volumes finitos (MVF), no qual as equagGes aproximadas sfo obtidas através
de balancos de conservacdo da propriedade envolvida (massa, quantidade de movimento,
entalpia, efc.) no volume elementar de controle.

Segundo Maliska (1995), a preferéncia pelo MVF para problemas de escoamento de
fluidos € justificada pelo fato deste método, ao criar suas equacgdes aproximadas, estar
realizando um balanco da propriedade em nivel de volumes elementares. Uma vez que no
MVF os balancos de conservagiio devem ser satisfeitos em nivel de volumes elementares,
para qualquer tamanho de malha, todos os principios de conservagdo podem ser checados

em uma malha bastante grosseira.
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Uma gama consideravel de material bibliografico a respeito da utilizagio do MVF
para a solug@o de problemas de fluidodindmica computacional esta disponivel na literatura
cientifica. Exemplos .inciuem trabalhos de Patankar and Spalding (1972), Patankar (1980),
Patankar (1981) e Maliska (1995).

No método dos volumes finitos, o dominio de célculo é subdividido em volumes de
controle que contém os pontos da malha numérica (denominados de nds). Estes volumes
ndo s80 sobrepostos, ou seja, cada volume de controle representa apenas um e somente um
nd. Todas as varidveis sdo definidas no centro dos volumes de controle (& excec;ao de
fronteiras), os quais preenchem os dominios fisicos a serem considerados. Cada equacgio é
integrada sobre cada volume de controle para obter uma equacgio discreta, a qual conecta as
variaveis no centro do volume de controle com sua vizinhanga. Dessa maneira, o principio
de conservagéo ¢ satisfeito na sua forma integral para cada volume (Moreira, 2002).

As equagbes a serem resolvidas tém a mesma forma geral apresentada pela

equacdo (5.1).

op® >
-—‘gt—+V-(pU¢)~V-(IV¢)ﬂS 5.1)

Onde:

¢ p=massa especifica; ¢ = propriedade; /"= termo difusivo e S = termo fonte;

¢ O termo temporal (o primeiro termo do lado esquerdo da equacfio (5.1)) tem a
finalidade de avancar a solucfio do problema no espago de tempo;

¢+ O segundo termo representa a parte convectiva da varidvel ¢ e sfio os termos mais
dificeis de tratar, em virtude de sua natureza nio-linear;

¢ O terceiro representa o balango dos fluxos difusivos;

¢ O termo do lado direito desta equagdio é o termo fonte. E responsavel por acomodar
todos os termos que nfo se encaixam na forma apresentada pela equagio (5.1).

Integrando-se a equago (5.1) sobre os volumes de controle, obtém-se:

japaa DPLav+ [ppU-nda- [IVp-ndd~ [sav (52)

Termo i o difirst o fon
Termo transzeme convectivo Termo difusivo Termo fonte
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Cada termo proveniente da integracfio da equagdo (5.1) € discretizado no espago
usando-se uma diferenciacdo central de segunda ordem e os coeficientes convectivos

obtidos usando a formula de interpolagdo “Rhie-Chow”.

5.2.1- Equacao Geral de Discretizacio

A equacdo geral de discretizagfio é, neste caso, a equagio discreta e aproximada
resultante da integragéo formal do modelo EEMB, descrito no capitulo 04.

Considere o volume de controle genérico apresentado na Figura 5.1, onde P é um
ponto da malha cuja posicio coordenada é (1, z) e N, S, W e E seus vizinhos ortogonais nas
posigcdes norte (r, z+ (Az),), sul (r, z - (Az)), oeste (r-(Az)y, z) leste (r+ (Az)e, Z),
respectivamente. As faces do volume de controle nas respectivas diregGes sio denotadas
por n, 5, w e e. O volume de controle temn um volume Ar.Az.1, pois o modelo avaliado nesta

fase tem formulacio bidimensional, considerando entdo variagdo unitiria em 0 (Meier,

1998).
: zL
G (A1),

Figura 5.1: Representac@o genérica de um volume de Controle (Meier, 1998).



Uma vez que o modelo avaliado ¢ baseado nos trabalhos de Meier (1998), a
dedugfio da equagfo geral de discretizacdo a ser apresentada a seguir foi extraida do
trabalho deste autor,

Obtém-se a equacdo geral de discretizacio por integracdo da equagfio de

conservagdo genérica para a propriedade g, sobre o volume elementar de controle, ou seja:

r+drne r+drne t+drn e r+drH e

[ j )y o+ [ [jc @ rdzdr = | [[D (g, Yrdedr+ | [[s, drdedr

T 5w r s w T 5w T SsW

(5.3)
Ou ainda, numa forma mais geral: (I) + (II) = (I + (IV)
Integrando individualmente os termos da equagio (5.3), obtém-se:
¢ Termo de Actimulo da Propriedade ¢, :
r+dr n e a e ot .
= [ ffr (L-d dedr = j 8. - (8 Jraraz (5.4)

r S W

Numericamente, a fragdo volumétrica da fase k e a propriedade genérica ¢, sdo

constantes no volume de confrole e cujos valores correspondem ao valor dela no ponto P

(Figura 5.1), tem-se:

(=] ()i - (1), |av (5.5)
onde

vl —r)
AV =( : )Az (5.6)
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¢ Termo de Conveccéo da Propriedade ¢, :

(II ) = f:ilr :[:;“Ck (¢k )1" dzdt = er IV “grf (’frcuk¢k ) +rL, g(f;kwk¢k )}d’dZd T (5.7)

Utilizando-se uma formulaco implicita no tempo e fazendo a integra¢io espacial, a

equagdo (5.7) pode ser reescrita como segue:

(H ): {(fkuk¢k ):MT 4, - (fkuk é. );MI 4, +L, l(fk Wiy );Mt 4, - (f!c W8, )?dr A, l}AT

(5.8)
Cujas areas nas faces sio definidas como:
ri_p?
A =rd , A, =rA , A =4 = "’2 * (5.9
¢ Termo de Difusdo da Propriedade ¢, :
r+Ar n ¢ +drn e
é g 5} o
()= I [ I D, (¢, Yirdzdz = I j | ér—(zﬁ(f; ) —c,—;-) +rL, E(fk () “"éfﬂd"dZdT
(5.10)
Fazendo uso das mesmas aproximacdes anteriores, a equac#o (5.10) torna-se:
- a T+, a ¢ T+d4r
(2] a2
(1) =~ - ) ¥ Az (5.11)

w087 A ]’“”
+L{(fk(1"; X ) 4, (fk(rk)z,,,- =)
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+ Termos Fonte:

(W)= f }]Sm drdzdr (5.12)

T I w

Pode-se adotar a aproximagéo numérica de que o termo fonte é constante no volume
de controle e com o valor correspondente ao do ponto P da malba. Assim, a equagio (5.12)

reduz-se a:
(m)=[s, | (5.13)

Finalmente, reescrevendo a equacio (5.1) com as expressdes obtidas para os termos

(D, D), (II) e (IV), obtém-se a seguinte equacio geral de discretizagio:

{i(ﬁféfc);m "(f:k¢k); }AV*&{(f;‘uk% ): rAe _(f‘kuk¢r);+ wa + ]}Arm

+ L, [(f Wby ):Lm 4, - (fkwk &, ):MT A,

T+ A
(fk () a: k ) ~ (f,, () —@g&) + (5.14)
b AT — [S¢k }ﬁm ={

[@wv%} @ww%fUJ P

—d

z_,'a

T+ Az

Por conveniéncia de apresentagfo, a partir daqui o superscrito ( ) sera

omitido, simbolizando o tempo atual, e o superscrito (7 ) ser4 trocado por (°) simbolizando

o tempo anterior. Desta forma, a ltima equagdo fica na forma:

+ Lc{ [(fkwk¢k) An - (fkwk¢x )s As

(A ) a-(n) %) 519
- "[Sﬁk] =0

Pk % 3 a¢k
+Ld[(fk(rk o az] [J;(r o &]A}
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Agora, faz-se necessdria a defini¢fio de interpolagdes para os termos convectivos e
difusivos nas faces do volume de controle (para facilitar a representagio da equagfo geral
de discretizacio, omitiremos a partir daqui os subscritos k e ).

Uma definicdo genérica que nfo determina o esquema especifico de interpolagio foi

apresentada por Maliska (1995).

- Termos Convectivos:

1 I ] 1 ©.16)
g, =(E+ae)¢}> +(:§_ae]¢£ .9, :(3+aw]¢w +(E anféP
- Termos Difusivos / Dispersivos:
5¢ - ¢N —¢P a¢ _ ¢P ‘“¢S
() et (2 - 22
(5.17)

&

0¢ - b: —0p Qﬂ — P — Oy
(&) o5 (). %)

Nas equagdes (5.16) e (5.17), os coeficientes o ¢ B sfo definidos pela escolha
apropriada de um esquema de interpolacdo, que sera discutido na se¢fio a seguir.
QOutra aproximac¢io numérica necessaria para a obtencio da equacfio geral de

discretizacio é a linearizaco do termo fonte:
(S), AV =Sc+Sp ¢, (5.18)
Onde Sc representa o coeficiente linear e Sp o coeficiente angular da linearizag&o.

E assim, substituindo-se os esquemas genéricos de interpolagio para os termos de

convecgdo e difusdo/dispersdo (equagdes (5.16) e (5.17)) e a linearizacfio do termo fonte

63



(equaco (5.18)) na equacio (5.15), e usando o artificio de colocar a varidgveld, em

evidéncia, tem-se:

fP £+ u)e[é+ae )feAe —(u)w(—;-naw]fwfiw +Ld(w)n[§+an]f"jiﬁ -

Ar
(‘[:‘ )e (1—; )w * (FZ )n _
Are ﬁefeAe + Af'w ﬁwfwAw + Ld Az ﬁnann + ¢P -

n

~1,00)( -4 )14, +
(1),

£

+ L, B.f.A —Sp

(r;

I,
& P =Ly (w),,[é—wa,, )f,,A,, }m -{Ld ( Az) B.S A+ Ly w), [f;—ws )fsAs }és +
(),

(7). ( I
+F—Ee—ﬂe-f‘eAew(u)e E“ae)ﬂAe P + ar,

=La‘

B.14, +), (§-+aw )fwAw ]¢W ¥

+ 10002 se
At
(5.19)

A equacdo (3.19) pode ser escrita na forma da equagfo de discretizacdo geral, como
segue:

apfp = ayfy +asPs +ay b, +ayd, +b (5.20)
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Na qual os coeficientes sdo definidos por:

ay=L [( Lﬁf;n ()[——aj};a

) : s+(w)[ )}ms

, [( ),
oo G0 ff-e s

[VL5+@( Hﬁ&

ar

H

il
ap =4ay +aS +a£ +dy +f}> Z;_—Sp+Ld[(w)nann —(w)sfsAs]+(u)e.f;Ae “(u)wquw

b=Sc+ £} 0 AV

(5.21)

A equacdo (5.20) pode ser aplicada para cada varidvel ¢, do modelo para formar
um sistema algébrico de equagdes que podem ser resolvidas por um procedimento tipico
linha por linha com TDMA — “TriDiagonal Matrix Alghoritm” (Patankar, (1980)). As ndo
linearidades e os acoplamentos entre as varidveis sdo introduzidos gradativamente num

processo iterativo de solugio sucessiva de sistemas algébricos lineares.

5.2.2- Os Esquemas de Interpolacio

A literatura apresenta uma considerdvel quantidade de informacdes sobre os
esquemas tradicionais e os esquemas numéricos de alta ordem para a interpolacéio (usados
para definir as varidveis nas faces dos volumes de controle). Exemplos mais citados
incluem Patankar (1980) e Maliska (1995).
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O tratamento dos termos convectivos determina a acuricia das solugdes dos
modelos das equagdes. Estes termos sdio dificeis de tratar porque sistemas com muita
acuracia tendem a ser menos robustos ou mais vagarosos. Por isso, h4 alguns métodos que

podem ser escolhidos para fazer a sua discretizagfio, os mais usados sio:

e Esquema UPWIND
Esquema de interpolagdo de primeira ordem onde o valor da fungfio na interface

(Pintertace) € igual a0 valor da fungdo no volume a montante ($ng 2 montame)- NeSte caso tem-se:

p=1;
a= Y2, sev>0;
a= -Y,sev<(. (5.22)

Os pardmetros o e P sdo constituintes dos coeficientes da equagfio geral de
discretizagdo (Equagdo 5.21). As relagdes para « e B, estabelecidas no conceito do esquema
Upwind de diferenciagdo (representadas na Equagio 5.22), estdo relatadas na Equacio
5.23), e fazem referéncia ao niimero adimensional de Peclet (notacéio : Pe). Este namero ¢
baseado na distdncia linear entre dois nds no volume elementar de integracdo de uma
malha numérica, equivalente a distdncia representada por Ar na Figura 5.1 desta tese. A
definicdo do numero de Peclet € extraida das simplificagdes geradas no processo de
obtencdo da equacdio geral de discretizagio, sendo definido por:

_ pulr  mAr
- r T

Pe

» com m representando o fluxo méssico na direcdo genéricar

e Esquema UPWIND Ponderado (WUDS)-“ Weighted Upstream Differencing Scheme”.

Neste caso, tem-se

—_— Pez -
10+2 P

1+0,005 Pe?
- H 5.23
F 1+ 0,05 Pe” (5-23)
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+ Esquema das Diferencas Centrais (CDS)
Esquema de segunda ordem raramente é usado por nfio ser robusto ¢ requerer
freqgiientemente muitos fatores de sub-relaxagfio ou por gerar solugdes ndo-fisicas. O valor

da fung¢fo na interface serd dado por:

a=0; (5.24)

e Esquema QUICK

A funcdo de interpolagio QUICK (“Quadratic Upwind Interpolation for Convective
Kinematics”) tem como premissa aumentar a ordem de aproximacio da funcio de

interpolacio, utilizando um polinémio de maior ordem. Tomemos como exemplo a notacdo

a seguir :
u >0
T
W p e E EE
P &—t—— Fy >
e, P
u <0

Figura 5.1*: Pontos usados no esquema Quick (Fonte: Maliska, 1995).

Se o interesse for calcular o valor da propriedade genérica ¢no ponto e, as

expressdes para u positivo e negativo serfo, respectivamente,

§%+3% (5:25)

1
==, +
¢e 8 ¢W 8 8

1 6 3
¢e = §¢EE + §¢£ + '§¢P (5.26)

Os pesos de cada ponto nas duas expressées anteriores aparecem da ponderacfio dos
coeficientes de uma parabola passando pelos pontos W, P e E, quando u é positivo, e EE, E

e P quando u € negativo.
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A aproximacdo QUICK ¢ ligeiramente superior & aproximagfio por diferencas
centrais, mas ambas convergem com erro de segunda ordem, sendo raro observarem-se

grandes diferencas entre os dois esquemas.

O método dos volumes finitos eétabelece que para a obtencdo de solugBes reais
algumas regras basicas devem ser satisfeitas (Patankar, (1980)). Uma delas refere-se &
positividade dos coeficientes ap ¢ ag. Desta forma € facil de se verificar que o esquema de
diferenca central pode, em determinadas circunstincias, provocar a negatividade dos

coeficientes e produzir solugdes numéricas instaveis e com oscilagbes numéricas.

5.3- Acoplamento Pressio-Velocidade

A natureza segregada do processo de solucfo requer que cada varidvel tenha uma
equacdo evolutiva para ser avancada (Maliska, 1995). As variaveis u, v e w podem ser
avangadas pela equacio do movimento em cada direg@io. Para avangar a pressdo depende-se
de o escoamento ser compressivel ou ndo. Para cada um desses escoamentos, existe uma
formulacfio adequada para atacar o problema.

O objetivo do acoplamento pressdo-velocidade ¢, a partir da equagio da
conservagdo da massa na fase k, obter-se uma equagio de natureza eliptica para a pressdo
atuante naquela fase,

O método SIMPLE (“Semi IMPlicit Linked Equations™) ¢ amplamente discutido na
literatura. Trata-se de um procedimento de acoplamento pressio-velocidade a partir do
calculo de uma corregfio de pressdo seguido de correcdes de velocidade e do calculo da
pressdo.

Diversas variagdes do método SIMPLE sio apresentadas na literatura (Patankar
(1980) e Maliska (1995)). Dentre estas variagdes estio o método SIMPLER (SIMPLE
Revisado) e o SIMPLEC (SIMPLE Consistente). Neste trabalho foram focalizados os
métodos SIMPLE e SIMPLEC. A tnica diferenga entre ambos € que no SIMPLEC os
coeficientes a, dos componentes de velocidade sdo calculados negligenciando-se as
contribuigdes dos termos vizinhos. Isto evita a necessidade de uma severa relaxagdo para o
calculo de p, comum no método SIMPLE (Maliska (1995)).
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5.4- Algoritmos de Resoluciio de Sistemas Lineares

Independente da dimensgo do problema (seja ele uni, bi ou tridimensional), a
discretizag@o das equacgdes resulta sempre num sistema linear que pode ser escrito sob a
forma matricial. Tais matrizes caracterizam-se por possuirem um alto indice de esparsidade,
ou seja, wma pequena razio de elementos nio-nulos.

Apds ser completamente determinado, o sistema de equacGes pode ser resolvido
através de dois procedimentos: de forma direta ou de forma iterativa.

Nos métodos diretos € necessaria a inversdo da matriz completa. Por isso, tais
métodos requerem o manuseio dos elementos de todos os pontos da matriz de coeficientes
(inclusive os elementos nulos) influindo de forma consideravel na taxa de convergéncia do
método.

Nos métodos iterativos o sistema de equacles € resolvido parcialmente a cada
iteracfio, partindo de uma estimativa inicial ¢ obtendo uma resposta mais proxima da
soluclio. Assim, varias iteracGes sfio necessarias para que a diferenca entre a solugiio obtida
e a solucdo real seja satisfatoria.

Seja a matriz A¢=0, resultante de uma aproximaciio pelo método dos volumes

finitos de um problema de escoamento. Apés n iteragdes, tem-se uma solugdo aproximada

n ~ . ~ . - ¥ P L}
¢ , que ndo satisfaz exatamente estas equagdes, pois ha um residuo nfo nulo, p", tal que:

A¢" =0-p" (5.28)
A diferenca entre a Equacéio 5.28 e a equagdo Ag=0, obtém-se uma relagio entre

o erro de convergéncia, definido por:

g"=g-¢" (5.29)

onde ¢ ¢ a solugdo convergida, e o residuo é dado por:
n n
de"=p (5:30)
A suposicdo do procedimento de iteracdo € que € € p tendem a zero. Para ver como
isto pode ser feito, considere um esquema iterativo para um sistema linear, descrito a

seguir:
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M¢"™ =Ng"+ B (5.31)

Uma vez que, por defini¢fio, na convergéncia ¢™' = ¢” = ¢, entdio, deve-se ter:

A=M-N 63
B=Q (5.33)

5.4.1- Métodos Basicos:
O Meétodo de Jacobi ¢ o mais simples dos métodos, no qual a matriz M é a matriz
diagonal cujos elementos sio os elementos da diagonal A. Cada variavel ¢ determinada,

assim, a partir dos valores ja calculados para os seus vizinhos:

o S 2l (534)

ap

Para atingir a convergéncia, este método requer um namero de iteragdes
proporcional ao quadrado do niimero de nés em uma dire¢fo da malha. Isto significa que €
mais dispendioso que algum outro método direto, dai, poucos s3o os motivos para utiliza-
fo.

No Método de Gauss-Seidel a convergéncia é acelerada, fazendo-se com que, no

n+l

somatdrio Z , 4,9, presente na equacdo (5.34), os valores de ¢ sejam tomados como ¢,

caso estes sejam disponiveis.

O algoritmo TDMA (Tri-Diagonal Matrix Algorithm) faz parte dos métodos linha
por linha. Nos métodos desta natureza, resolve-se diretamente uma linha; assim, em
problemas bi e tridimensionais, que sdo compostos por varias linhas, este método ¢

iterativo, resolvendo uma linha ou coluna por vez. Desta forma, o sistema a seguir:

a,$, =Y ,a, +S (5.35)
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E reescrito na forma (para problemas bidimensionais):
Qpp=apfp+ aydy +( aydy + asps ‘*“b)* (5.36)

Ay =aydy + agps +( apdy + ay @y +b)‘ (5.37)

Onde o asterisco denota valores obtidos na itera¢do anterior, sendo, desta forma,

tratados como constantes. O sistema de equacgdes €, entdo, tratado na forma:
4,0, =B.¢,.,+C 4, +D, (5.38)

Que € o sistema tridiagonal para cada linha. Os coeficientes A, B, C ¢ D sfo as
constantes utilizadas no algoritmo TDMA.

Método Multigrid: Segundo Maliska (1995), a idéia basica do método Multigrid é a
aceleragdo da convergéncia, reconhecendo que métodos iterativos ponto a ponto
conseguem eliminar os erros com comprimentos de onda da ordem do tamanho da malha.
Assim, se usarmos malhas desde bem refinadas até as mais grosseiras, com poucos volumes
no dominio, eliminam-se os erros em todas as freqiiéncias e, por tanto, acelerando o
processo de convergéncia. O procedimento € conceitualmente simples, bastando identificar
na malha fina a direcdo na qual os coeficientes sdo dominantes e, na dire¢fo, criar uma
matha mais grosseira. O procedimento de obter malhas grosseiras a partir de uma malha
fina pode ser consultado em Maliska (1995).

5.5- Os Pacotes Computacionais

A disponibilidade difundida de estagdes de trabalho em engenharia, juntamente com
eficientes algoritmos de solugdes ¢ sofisticados pré e pos-processadores facilitam e
habilitam o uso de cddigos comerciais CFD (também conhecidos como pacotes
computacionais) para pesquisas em nivel de pds-graduacdio, desenvolvimento, projeto e

otimizacdo em tarefas industriais.
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5.5.1- Introducio 2 Fluidedindmica Computacional (CFD)

Fluidodindmica Computacional (ou CFD) é a anilise de sistemas envolvendo
escoamento de fluidos, transferéncia de calor e fendmenos associados tais como reagdes
quimicas, por meio de simula¢des baseadas em computador. Nos anos de 1960, progressos
na industria aeroespacial integraram técnicas CFD em projeto, pesquisa, desenvolvimento e
construcdo de aeronaves € maquinas a jato. O uso da CFD na predicio de escoamentos
internos e externos aumentou surpreendentemente nas duas dltimas décadas. Nos anos de
1980 a solugdio de problemas de escoamento de fluidos por meio de CFD foi o dominante
em pesquisas académicas e de pds-graduagdo. Mais recentemente, os métodos foramr
aplicados para projetc de camaras de combustio interna de turbinas a gas e fornalhas.
Ainda, motores de veiculos produzidos agora prevéem forca de arraste, escoamento de ar
sobre capotas e arredores do carro usando CFD, tornando-o, ultimamente, um componente
vital no projeto de produtos e processos industriais (Versteeg e Malalasekera, 1995).

Os codigos disponiveis no mercado s@o extremarmente poderosos, mas sua operacio
ainda requer um alto nivel de habilidade e conhecimento do operador para obter resultados
significativos em situacdes complexas. Embora cédigos comerciais CFD baseados no
método dos elementos finitos tenham mais recentemente entrado em desgaste, o mercado €
atualmente dominado por quatro cédigos: PHOENICS, FLUENT, FLOW3D e CFX, que

sdo todos baseados no método dos volumes finitos.

5.5.2- O Cédigo Computacional FLUENT

O FLUENT ¢ um programa computacional para modelagem de escoamento de
fluidos e transferéncia de calor em geometrias complexas. Os tipos de malhas suportadas
incluem malhas bidimensionais (triangular/ quadrilatero), tridimensionais (tetraédricas/
octaédricas/ piramidal/ cunha (fatia de bolo)), como também malhas mistas (hibridas). O
FLUENT também permite refinar ou engrossar sua malha baseando-se na solugdo do
escoamento. Esta capacidade de ter uma solugdo adaptativa para a malha € particularmente
util para que se atinja uma previsfio acurada dos campos de escoamento em regides com
grandes gradientes, tais como camadas cisalhantes livres. Em comparagio as solugbes em
malhas estruturadas ou em blocos, esta caracteristica reduz significativamente o tempo
requerido para gerar uma “boa malha”. Refinamento para as solugdes adaptativas permite
aperfeicoar o estudo de refinamento de malhas e também reduz o esforco requerido para
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atingir um desejado nivel de acuracia, desde que o refinamento de malhas € limitado para
aquelas regifes onde sfo necessarias melhores resolucdes de malhas. Todas as fungles
requéridas para calcular uma solugo e apresentar os resultados sfio acessiveis no FLUENT

através de uma interface interativa em seu menu.

5.5.2.1- Caracteristicas do Programa
Estrutura do Programa
O pacote FLUENT 6.0 inclui os seguintes produtos:

s FLUENT, o solver;

¢ PrePDF, o pré-processador para modelagem de combustfio PDF no FLUENT;

s GAMBIT, o pré-processador para modelagem geométrica e geragio de malhas;

e Terid, um pré-processador adicional que pode gerar volumes a partir de malhas ja
existentes;

¢ Filtros (tradutores) para importar superficies e malhas de pacotes CAD/CAE tais como
ANSYS, I- DEAS, NASTRAN, PATRAN, e outros.

Quanto a capacidade do programa, o FLUENT solver tem as seguintes habilidades

de modelagem:

e Escoamentos incompressiveis ou compressiveis; Escoamentos turbulentos, laminar e
inviscidos; Escoamentos Newtonianos ou ndo-Newtonianos;

¢ Transferéncia de calor, incluindo convecgdio natural ou forgada; Transferéncia de calor
por conducdio/convecgio acoplada; Transferéncia de calor por radiagéo;

+ Modelos de referéncia inercial (estaciondrio) ou ndo inercial (rotagio);

¢ Misturas e reacdes envolvendo espécies quimicas, incluindo submodelos de combustio
e modelos de reacdo de deposigiio em superficie.

o (Cilculo de trajetérias lagrangeanas para uma fase dispersa de particulas/bolas,

incluindo acoplamento com a fase continua;

5.5.3- O Cédigo Computacional CFX

O CFX ¢é um cédigo computacional integrado, para modelagem e simulacio de
escoamentos em problemas complexos e multidimensionais. O pacote resolve problemas
incompressiveis ou compressiveis em estado estaciondrio ou transiente, além da

possibilidade de simular o escoamento monofésico em regime laminar ou turbulento em

78



geometrias complexas. Malhas de blocos estruturados no-ortogonais s3o utilizadas para a
discretizagiio do dominio. O software ainda possui capacidades adicionais como predi¢do
de escoamentos compressiveis de natureza subsdnica, transOnica ou supersonica, incluindo
a solucio dos campos de temperatura em regides solidas do dominio, ou seja, sem a
presenca do escoamento fluido. Outras aplicagdes ainda incluem, por exemplo, a utilizaggio
do Modelo de Dissipacdo de Turbilhdio (EDM — “Eddy Dissipation Model™) para a
simulacgio turbulenta de misturas reagentes, sejam elas componentes fisicos separados ou
espécies quimicas. _ '

O CFX foi originalmente escrito em linguagem computacional FORTRAN e C, ¢
faz uso das flexibilidades e potenciais oferecidos por estas linguagens de programagdo.
Apesar dos pacotes comerciais serem conhecidos como verdadeiras “caixas pretas” onde o
usu4rio ndo sabe exatamente o que o codigo faz, uma vez que este ja4 vem compilado e
assim nfo & passivel de modificagdio, este codigo vem com uma facilidade chamada de
“Source Code Interface”, que sdo algumas sub-rotinas disponiveis em linguagem
FORTRAN, onde o usudrio pode personalizar algumas informacgdes julgadas necessdrias
para a simulagdio de seu respectivo problema. Todas as fungdes requeridas para calcular
uma solucfio e apresentar seus resultados sdio acessiveis a partir do proprio codigo, através
de uma interface interativa e grafica denominada de CFX GUI (“Grafical User Interface™).

5.5.3.1- Caracteristicas Gerais do Programa

Assim como os demais codigos computacionais desta natureza, o CFX apresenta basicamente trés
componentes: um pré-processador, um “solver” e um pés-processador. Cada um destes componentes
corresponde a programas diferentes que léem ou salvam vérios arquivos, conforme necessério. No entanto,
estes programas estio todos integrados na mesma interface. O pré-processamenio ¢ o estdgio inicial de

definiciio do problema onde varias etapas distintas devem ser realizadas. Uma destas etapas ¢ a geragio da
malha, realizada no CFX Build e posteriormente no CFX Pre. A partir da versio CFX 5.7 (ANSYS®
CFX®- 5™ nfio ha mais o CFX Build. O CFX importa malhas, previamente construidas
em outros geradores de malhas numéricas, como o CFX-HEXA por exemplo, e as
transforma de forma que o cédigo possa manipuld-la. Entdo, as condigdes de contorno
devem ser especificadas corretamente. Uma vez especificadas, parte-se para a geragio do
“Initial Guess” do problema, que sdio valores necessdrios para se iniciar a simulagio. Uma
vez elaboradas todas estas etapas, parte-se para o CFX Solver. A fase final € a da analise
dos resultados numéricos usando o CFX Post. O montante de dados produzidos pelo
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“solver” ¢ processado e apresentado graficamente de forma pertinente para que o ususrio
- possa extrair toda e qualquer informagdo que ele necessite. Este pds-processador permite
que o usudrio crie varios tipos diferentes de imagens graficas tteis, como graficos de linha,

contorno, campos vetoriais, iso-superficies, entre outros.

5.5.3.2- Capacidades do Programa
O CFX tem viérias capacidades poderosas e versateis, o que permite seu uso em
varios tipos de aplica¢des. Os métodos contidos neste pacote, para as simulacdes de
escoamento fluido, consideram e enfatizam robustez, acuracia e eficiéncia.
A robustez resulta:
e datecnologia do uso de um “equation solver” linear acoplado,
e daatencdo aos detalhes de linearizagfio das equacdes,
+ dos procedimentos de integragfio temporal totalmente implicitos.
Quanto a eficiéncia, tanto para o usudrio quanto para o computador, ¢ baseada:
* 1o uso de esquemas lineares de aceleracSo multi-grid,
e na utilizacdo de um sistema com malhas colocalizadas,

+ no diagndstico extensivo e prevencio de erros durante a simulacio.
agn

5.5.3.3- Aplicacdes do Codigo
O CFX vem sendo utilizado com sucesso nas mais variadas aplicacées, dentre elas
destacam-se:

e as industrias de propulséo, com o uso de gases, liquidos e misturas multicomponentes.
O software pode ser aplicado para escoamentos com combustdo, escoamentos a altas
velocidades e fronteiras méveis. Alguns exemplos sfo: volutas, turbinas a dgua e a gas,
compressores, bombas, dispositivos de controle pneumatico e cavidades.

e projeto e analise nas industrias automotiva e aeroespacial, nas quais os escoamentos s&o
externos {ndo confinados).

e aplicagdes nas indistrias de geracio de energia e de trocadores de calor, nos quais as
convecgdes livre e forgada, juntamente com analises de trocas térmicas nos dutos e em

linhas de processo sdo necessarias.
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e escoamentos nas inddstrias de processos, como nas indistrias quimicas, petroquimicas,
de ago, papel, entre outras. Os escoamentos podem ser preditos em dutos, valvulas,

aberturas, dispositivos dispersantes, separadores e ciclones.

5.6- Pacotes Comerciais para construg¢io de Geometrias e Malhas

Numéricas

5.6.1- O Pacote ICEM CFD HEXA

Na busca pela desejada integragfo entre as ferramentas de geragdo de malhas e de
pos-processamento nas sofisticadas analises de hoje, o pacote ICEM CFD-HEXA fornece
subsidios para a aquisi¢do de geometrias avancadas, geracio de malhas e ferramentas para a
otimizagio e o pos-processamento das mesmas. Este pacote ¢ largamente usado nas
analises de Fluidodinamica Computacional (CFD), mantendo uma estreita relagdo com a
geometria do objeto em estudo, tanto durante a geragio da malha quanto no pés-
processamento.

As ferramentas de geragio de malhas deste software oferecem a capacidade de criar
malhas a partir de geometrias nos seguintes formatos:

e Estruturada e Multibloco;
¢ Nio estruturada Hexaédrica.

Um médulo robusto de geometria suporta a criagdo e também a modificacdo de
geometrias tridimensionais, formatos em tela de arame (“wireframes™) e superficies
regulares e um banco de dados aberto oferece a flexibilidade para combinar informacfo
geométrica em vérios formatos para a geracdo de malhas. As mathas (estruturadas ou ndo-
estruturadas) resultantes, topologia, conexdo enire os dominios € as condigtes de contorno
sio, entdo, alocadas num banco de dados, de onde podem ser trasladadas a arquivos de
entrada formatados para um solver como o CFX ou o FLUENT.

As interfaces de CAD fornecem uma ponte entre ferramentas para a criagdo de
geometrias paramétricas, disponiveis em sistemas CAD, e a geracio de malhas
computacionais, ferramentas de pés-processamentos € otimizacdo de malhas disponiveis
em CFD-HEXA. Especificamente no caso desta tese, a interface CAD Direto usado foi o
ICEM DDN, disponivel juntamente a este programa. Nele, foram geradas as geometrias dos
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ciclones em estudo e, em seguida, transportadas para o ICEM-CFD Hexa para a construcio
da malha numérica.

O modulo de geracfio de malha semi-automatico HEXA apresenta a geracio rapida
de malhas hexaédricas multi-blocos estruturadas ou nio-estruturadas. Este tipo de programa
representa uma nova abordagem na geragio de malhas, onde as operacdes que seriam
executadas mais freqiientemente por pessoas bem capacitadas, sdo agora todas
automatizadas ¢ podem ser executadas pelo simples toque de um botio. Os elementos
hexaédricos apresentam como vantagens o fato de os volumes serem eficientemente

preenchidos e sdo de melhor qualidade quando comparados aos elementos tetraédricos.

5.6.2- O Pacote GAMBIT

Na parte referente ao estudo dos programas pré-processadores, 0 objetivo reside em
se estudar métodos de construcio de geometrias e de malhas numéricas.

Inicialmente foi avaliado o programa GAMBIT. O GAMBIT é um pré-processador
integrado para anilises em fluidodinimica computacional (CFD), vindo como parte
integrante do software FLUENT, podendo ser usado para construir as geometrias em estudo
¢ também gerar uma malha para tal geometria, como também importar uma geometria
criada por um outro pacote, fazendo modificagées e entdio gerando uma malha.

O GAMBIT mostrou uma certa dificuldade no que se refere a construcio da
geometria do ciclone, especialmente por se tratar de um pacote cujas ferramentas exigem
um consideravel conhecimento prévio em interfaces e programas especializados na
confecgdo de geometrias. Principalmente no que se refere 4 construgdo de geometrias
tridimensionais, objeto desta tese. Em virtude de seu pouco uso neste trabalho, sera feita
aqui apenas a mengio deste pré-processador, nio cabendo aprofundamento de suas

caracteristicas.

5.7- Geometrias ¢ Malhas Numéricas

Conforme descrito no inicio deste capitulo, foram utilizados dois pré-processadores
para a elaboragdo da geometria e da malha dos ciclones avaliados nos estudos de caso, a
saber: 0 GAMBIT (programa pertencente ao pacote computacional FLUENT) e o ICEM-
CFD Hexa. A partir das caracteristicas geométricas dos estudos de casos apresentadas no

capitulo 03 (Tabela 3.1), foram construidas as geometrias e, posteriormente, as malhas
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numéricas para cada estudo de caso. A Figura 5.2 a seguir apresenta a geometria dos

ciclones estudados nos casos 01, 02 e 03, bem como suas malhas numéricas.

As malhas numéricas para as propostas de modificacio geométrica em ciclones

serdo apresentadas nos capitulos nos quais as mesmas serfio estudadas. -

Figura 5.2: Geometrias e malhas dos casos estudados: Figuras (a) e (b) correspondem aos

casos 02 e 03, e as Figuras (c) e (d) correspondem ao caso 01.

Para os estudos de caso 02 e 03 (conforme descritos na Tabela 3.1- capitulo 03) a
malha numérica foi construida em dois pré-processadores. O primeiro pré-processador,
GAMBIT, gerou uma malha muito refinada, com 103013 células tetraédricas. E o segundo
pré-processador, ICEM-CFD HEXA, gerou uma malha numérica contendo 40872 células
hexaédricas. O ciclone estudado no caso 02 também teve sua malha numérica elaborada nos

dois pré-processadores. Neste caso, o uso do GAMBIT gerou uma malha numérica
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contendo 303258 células tetraédricas, enquanto que usando o pré-processador ICEM-CFD
HEXA, a maiha numérica conteve 42696 céluias hexaédricas. A maiha numeérica do ciclone
do caso 01 foi gerada apenas no ICEM CFD HEXA.

A diferenca representada no numero de céiulas de cada uma das malthas numéricas
influiu nos resultados das simulagdes, tanto no que diz respeito ao esfor¢o computacional
quanto, principaimente, nos resuitados dos experimentos numéricos obtidos. Isto sera visto

na apresentacdo e discussdo dos resuitados obtidos, objeto do proximo capitulo.

5.8 — Justificativa de uso de dois softwares para o desenvolvimento dos

trabalhos.

Durante a realizagdo da primeira parte do projeto (estudo do escoamento
monofasico, a ser descrito na primeira parte do capitulo 06), os resultados foram obtidos
utilizando o software FLUENT versdo 6.0. Estes resultados obtidos apontavam uma boa
concordancia com os dados experimentais descritos na literatura, e até com outros dados
numéricos disponiveis, no que tange a4 observagdo de zonas de recirculagfo, perfis de
pressdo e velocidade, por exempio.

Com o inicio dos trabalhos do estudo do escoamento bifésico (gas-s6lido), porém,
nfo fol observado o mesmo rendimento obtido com os experimentos numéricos para o
escoamento monofasico. As dificuldades comegaram na estrutura de criagdo do problema
bifasico dentro do FLUENT. Além disto, os experimentos numéricos tornaram-se muito
morosos, desprendendo um esforco computacional muito grande para a conclusio de
simulagdes que normalmente seriam mais rapidas.

O grupo de pesquisa do laboratério no qual este projeto foi desenvolvido
(Laboratério de Modelagem e Simulag@io de Processos Quimicos -LMSPQ), Faculdade de
Engenharia Quimica — UNICAMP, tem em seu quadro alunos de iniciagdo cientifica,
mestrado, doutorado e pesquisadores em pods-doutorado que atuam na 4rea de CFD
utilizando o software ANSYS® CFX®- 5™ (versdes 4.4, 5.5, 53.5.1, 5.6 e 5.7). Entio,
realizou-se o mesmo experimento numérico para escoamento bifésico, paralelamente,
usando o FLUENT e o CFX 3.5.1 e 5.6. Terminados os experimentos numeéricos e
confrontados os resultados, observou-se a viabilidade de utilizar nas etapas seguintes da

tese o cédigo CFX 5.5.1, 5.6, ¢ 5.7, decisdo embasada nas seguintes observagdes:
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- O esforgo computacional usando o CFX 5.5.1 foi significativamente inferior frente ao
FLUENT. Critérios como convergéncia e estabilidade foram aicancados mais rapidamente.
Em parte, isto se deve ao fato de que a estrutura dos usuarios do CFX no LMSPQ permite a
utilizagdo de processamentos paralelos, estacdes de trabaltho e clusters, enquanto que, como
tnico usuario do FLUENT no grupo, as simulacdes eram conduzidas em computadores

pessoais (PC), o que ¢ inviavel no caso de escoamentos multifasicos.

- Percebeu-se que seria mais vidvel economicamente a migracdo do trabalho para o
sofiware CFX, j4 que a licenca académica do FLUENT impedia sua utilizacdo em
processamentos paralelos ou estagdes de trabalho. A licenca para tal uso teria seu valor

triplicado, o que inviabilizaria o projeto para um tinico usuario.

- Ao trabalhar com CFX encontrou-se maior iteragio com os usudrios do cédigo,
principaimente dentro do proprio grupo de pesquisa, € também fora deste. Isto permitiu
uma maior troca de experiéncias e abriu espago para discussdes de problemas que sempre
surgem, especialmente nesta area, aigo considerado fundamental no d4mbito da pesquisa.
Enquanto usudrio do FLUENT, contava-se apenas com o atendimento do suporte técnico da
empresa responsaveli pelo software no pais. Seu atendimento restringia-se apenas ao suporte
técnico de utilizacdo do software, ndo havendo muita contribuigdo para as dividas

cientificas dos probiemas de engenharia enfrentados nesta tese.

Os resultados dos experimentos numéricos para o escoamento bifésico utilizando o
CFX mostraram uma sensivei meihora frente aqueies gerados no FLUENT e, associando as
alegagOes feitas anteriormente, decidiu-se que as fases seguintes ao projeto teriam seus
experimentos numéricos conduzidos com o codigo computacional CFX. Isto, em momento
algum, minimiza ou pOe davida sobre os resultados obtidos para o estudo do escoamento do
gas em ciclones utilizando o FLUENT. E sabido que o esfor¢o computacional necessério
para simulacGes de escoamentos multifésicos € muito superior quando comparados com o0s
problemas monofasicos.

Acredita-se, desta forma, que esta mudanga nfio comprometeu o alcance do objetivo
deste projeto. Ao contrario, tal mudanca denota o propdsito do pesquisador em ser fiel aos

objetivos de seu trabalho, ndo medindo esfor¢cos para alcanca-los, mesmo que isto
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signifique mudar seu software de trabalho ¢ ter que aprender a lidar com uma nova
ferramenta em pieno terceiro ano de realizacio do projeto. Com esta mudanga, ganha o
projeto porque ndo tera sua linha de pesquisa alterada nem seus objetivos comprometidos e
ganha também o pesquisador, porque tem a oportunidade de apresentar em sua tese a visdo
de trabalho de dois pacotes computacionais em CFD e deixar para a comunidadé; cientifica

as vantagens ¢ as limitagdes de cada um, o que em muito enriquece este trabaiho.
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CAPITULO 06

RESULTADOS E DISCUSSOES DOS EXPERIMENTOS NUMERICOS
PARA O ESCOAMENTO DO GAS EM CICLONES

“Existem homens de bom senso que, por serem incapazes de decifrar as
coisas que sdo ‘grego para eles’; convencem-se de que a logica e a
Silosofia estdo acima deles. Pois bem, gostaria que vissem que, assim
como a natureza os dotou de olhos com os quais enxergar as obras dela,
também lhes concedeu cérebros para penetrar e compreends-las.”
(Galileu Galilr)

6.1 — Apresentacio

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nas simulacdes
do escoamento do gis em ciclone usando técnicas de fluidodindmica computacional.

A abordagem ¢ feita em duas partes. Na primeira parte sdo apresentados os
resultados da avaliagdo do escoamento monofisico (gés) para os trés estudos de casos
apresentados na Tabela3.1 (capitulo 03). Nesta fase do trabalho, os experimentos
numéricos foram realizados com o software FLUENT. Na segunda parte, sdo apresentados
os resultados envolvendo um estudo da influéncia de modifica¢es geométricas no ciclone
referente ao estudo de caso 01 (Tabela 3.1, capitulo 03) no escoamento do gas usando o
cdodigo computacional CFX 5.5.1.

As equagdes de discretizagfo, os esquemas de interpolagdo para as variaveis dos
volumes de controle, o acoplamento pressdo-velocidade, as técnicas numéricas para se
garantir estabilidade das solugdes numéricas, juntamente com os critérios de convergéncia,

foram apresentados no capitulo 05.
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6.2- Estratégia de Solu¢io: A Escolha da Malha para a Realiza¢io dos

Experimentos Numéricos.

Na primeira parte dos éxperirnentos numéricos, foram realizadas simulagbes para
avaliar a capacidade de opera¢do do software FLUENT frente ao esforco computacional
para a realizaciio das simulagdes, tomando como pardmetro inicial o refinamento da malha.
Para tanto, foram utilizadas as simulagdes dos casos 01 e 02 apresentados no capitulo 03
(Tabela 3.1), avaliando as malhas geradas pelo GAMBIT e pelo ICEM CFD HEXA. A

Tabela 6.1 mostra o esforco computacional para cada tipo de malha avaliada.

Tabela 6.1: Relagio entre refinamento da malha e esfor¢o computacional para as

simulag¢des em estudo.

SIMULACAO | PRE-PROCESSADOR| NUMERO DE TEMPO
CELULASNA | COMPUTACIONAL
MALHA (Horas)
Caso 02 GAMBIT 103013 24 -48
Caso 02 ICEM-CFD HEXA 40872 6-12
Caso 01 GAMBIT 105258 48-72
Caso 01 ICEM-CFD HEXA 42696 6-12

As simulacdes utilizadas neste estudo apresentaram as seguintes caracteristicas:
escoamento monofasico (gas), regime permanente (2000 itera¢des), modelo de turbuléncia
k-¢ padrio, acoplamento pressdo-velocidade SIMPLE, esquema de interpolacdo upwind.
De acordo com a Tabela 6.1, as malhas geradas pelo GAMBIT exigiram um maior esfor¢o
computacional em relagdo aquelas geradas pelo ICEM. As malhas geradas no pré-
processador GAMBIT constituiam-se de células tetraédricas enquanto as malhas geradas
pelo pré-processador ICEM CFD HEXA sfo hexaédricas. As malhas tetraédricas possuem
4 nés por elemento enquanto que as células hexaédricas possuem 8 nos por elemento. Dai,
conforme se percebe na Tabela 6.1, para manter um nimero aproximado de nos entre os
dois tipos de malhas, o numero de elementos na matha gerada pelo GAMBIT era superior
aqueles gerados pelo ICEM CFD HEXA, constituindo-se em malhas bem mais refinadas

no caso do pré-processador GAMBIT. Quanto mais refinada a malha, maior o esforco
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computacional, fato este previsivel, uma vez que um maior niimero de células implicava
num maior numero de pontos e mais calculos eram necessarios para cada um destes pontos.
Ressalta-se, no entanto, que nfio se afirmar a superioridade de um pré-processador em
funco do outro. N&o ¢ esta a conclusio. Ambos sfo muito bons em seus fundamentos e
satisfazem a finalidade de geragdo de malhas numéricas com a mesma eficacia. Apenas
estabelece-se o porque do uso de um deles na realizagdo dos experimentos numericos.

Outra andlise feita, em relagio ao refinamento, foi a avaliagdo dos resultados
iniciais, no que se refere aos perfis de velocidade média obtidos para cada tipo de malha. A
Figura 6.1 mostra o perfil de velocidade média, obtido para o caso 02, no experimento
numérico usando tanto a malha gerada no GAMBIT quanto pelo ICEM CFD HEXA,
ambas comparadas aos dados reais de Yuu ef al. (1978). A posi¢do axial de z =0,19m
(abaixo do topo do ciclone) ¢ a referéncia para a tomada dos pontos apresentados na Figura
6.1.

Velocidade Tangencial do Gas

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
rR

iL—o——ICEM—CFD Hexa —#— GAMBIT —a—Dados Experimentai?j

Figura 6.1: Perfis de velocidade para o caso 02, obtidos a partir dos dois pré-processadores
estudados, e os dados experimentais de Yuu et al. (1978).

A mesma tendéncia de obtenc@o de melhores perfis de velocidade, usando as malhas
geradas pelo ICEM-CFD HEXA, também foi observada para o estudo de caso 01. Entio,
levando-se em consideragfio tanto o esforco computacional (Tabela 6.1) quanto o estudo
comparativo dos perfis de velocidade (Figura6.1), optou-se por realizar as demais

simula¢3es e experimentos numéricos usando a malha gerada pelo pré-processador ICEM-

89



CFD HEXA, para os trés estudos de caso escolhidos nesta fase. Em relacdo ao
comportamento dos perfis de velocidade tangencial apresentados na Figura 6.1, observou-
se o deslocamento do pico de velocidade tangencial do centro de simetria em direcdo as
paredes. Este fato sera discutido no préoximo topico, quando modelos de turbuléncia mais

robustos foram aplicados e o mesmo comportamento foi observado.
6.3- Analise do Escoamento do Gas nos Ciclones Estudados

Para a realiza¢do dos experimentos numéricos, foram selecionados trés estudos de
caso da literatura. Dois deles pertencentes ao trabalho de Yuu er al. (1978), com
velocidades de entrada do ar de 9,8 m/s e 13,4 m/s. O outro estudo de caso refere-se ao
trabalho de Patterson ¢ Munz (1996), com velocidade de entrada do ar de 15,2 m/s. Estes
casos foram escolhidos devido ao fato de abrangerem uma consideravel faixa de aplica¢des
de ciclones e, além disso, tais trabalhos apresentam informacgdes experimentais sobre os
perfis de velocidade tangencial, necessarios & corroboracdo dos modelos propostos
(Meier,1998).

Partiu-se das conclusGes de Meier (1998) no que diz respeito aos critérios de
convergéncia e estabilidade das solugbes numéricas frente aos métodos de acoplamento
pressdo-velocidade SIMPLEC, aos esquemas de interpolagio UPWIND (de segunda ordem
ou “higher upwind”) e aos modelos de turbuléncia. Uma vez que o c6digo computacional,
no caso atual, se distingue daquele usado por Meier (1998), algumas simulagbes foram
realizadas com intuito de comprovar que tais pardmetros da solugdo numérica e da
concentra¢io da malha minimizariam o esforco computacional e garantiriam a obtencdo de
solucdes numéricas estaveis e realistas.

A partir de tais resultados (os quais foram repassados para os demais experimentos
numéricos) tentou-se uma corroboragdo do modelo matemético por meio da comparagéo

das solu¢bes numéricas com dados experimentais disponibilizados na literatura.
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6.3.1 — Estudos de Casos

6.3.1.1- Yuu ez al. (1978)

Conforme apresentado na Tabela 3.1, este caso se refere ao trabalho de Yuu ef al.
(1978), com velocidades de entrada do gas correspondente a 9,8 m/s e de 13,4 m/s. Neste
estudo, os autores utilizaram um ciclone no qual foram determinadas as distribui¢des da
componente de velocidade tangencial a uma posi¢io de z= 0,19 m para baixo do topo da
parte cilindrica do ciclone. v

Os primeiros resultados obtidos neste trabalho (considerando as velocidades de
entrada do ar de 9,8 m/s e de 13,4 m/s) foram obtidos com o software FLUENT versio 6.0.
As condi¢des operacionais estdo representadas na Tabela 3.1, sendo que todas as
simulagdes nesta tese foram efetuadas considerando escoamento isotérmico. Os
experimentos numéricos foram inicialmente conduzidos em regime permanente, num total
de 600 iteragdes. Em seguida, estes resultados foram utilizados como arquivos de partida
para simulagBes em regime transiente. Todas elas foram conduzidas para um tempo total de
simulag@io de 10's, com passo de tempo de 5.10> s e um total de 4 iteragdes por passo de

tempo.

6.3.1.1.1- Caso 02 — Velocidade do ar de entrada: v = 9,8 m/s:

Um niimero consideravel de experimentos numéricos foi realizado neste caso, até se
atingir os melhores resultados, que considerassem um conjunto envolvendo convergéncia,
estabilidade e resultados satisfatorios. O conjunto da obra que forneceu tais resultados
apresenta as seguintes caracteristicas:
¢ Simulagdo tridimensional;
¢ Modelo de viscosidade: k-e RNG (Modelo de Viscosidade Diferencial);
¢ Fungdes de Parede: “no slip” (sem deslizamento);
¢ Fatores de Relaxacio:

- Pressdo: 0,30

-  Momentum: 0,70

- Energia Cinética Turbulenta: 0,80

- Taxa de Dissipagdo de Turbuléncia: 0,80
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¢ Esquemas de Discretizago:
- Pressfo: Standard (Padrio)
- Acoplamento Pressdo-Velocidade: SIMPLEC
- Momentum: UPWIND de segunda ordem

¢ Critério de Convergéncia de Massa (continuidade): 1.107

O modelo de viscosidade adotado foi o k-e RNG. Através dos grupos de
renormalizacdo (“Renormalization Group—RNG™), este modelo permite ampliar as
predi¢des de escoamentos proximas a parede. Em relagdo aos esquemas de interpolagéo, o -
esquema upwind de segunda ordem ¢ recomendado para resolver escoamentos em angulos
especificos da malha e, principalmente, quando se busca uma maior acurdcia numérica na
solucdo.

A Figura 6.2 mostra o perfil de distribuicio da velocidade total do géas, enquanto
que a Figura 6.3 mostra o perfil de distribuicdo da velocidade tangencial para o gas. O
mapeamento destas velocidades (total e tangencial) para o escoamento'do gas estd
representado nas Figuras 6.4 e 6.5, considerando o plano criado no eixo de simetria do
ciclone (plano ZY, posi¢do x = 0).

As Figuras de 6.2 a 6.5 apresentam a condicio de que o escoamento estd
completamente desenvolvido. Depois de um periodo de simulag@o, os resultados visuais
mantiveram-se inalterados, mostrando entdo que o escoamento encontrava-se plenamente
desenvolvido (fato corroborado pela analise da Figura 6.4). Pela analise das Figuras 6.2 e
6.4, percebe-se que a velocidade total do gas atingiu um valor méaximo de 15,9 m/s (tom
mais escuro na regifio de entrada, localizada no canto superior esquerdo da parte cilindrica).
O perfil de velocidade mostra que a velocidade € maxima nas regiGes proximas a parede do

ciclone, reduzindo seu valor 4 medida que se aproxima do eixo de simetria do mesmo.
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Figura 6.2: Distribui¢gio da velocidade total do gas para o caso 02.
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Figura 6.3: Distribui¢gio da velocidade tangencial do gas - Caso 02.
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Figura 6.5: Mapeamento dos campos de velocidade tangencial do gés - Caso 02.

A andlise das Figuras 6.4 e 6.5 revela que a vazio do gas entra no ciclone e inicia o

seu escoamento giratorio na segdo anular compreendida entre o tubo de saida e o corpo do
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ciclone. Observa-se ainda que o pico de velocidade maxima ocorre numa regido
compreendida, aproximadamente, entre o eixo de simetria e a posi¢do correspondente a0
duto de saida do gas, conforme sugerido por Ogawa (1997). E outra caracteristica que pode
ser comprovada refere-se ao efeito simétrico do médulo do vetor velocidade, em relagdo ao
eixo de simetria do ciclone. Isto pode ser observado também pelos mapas de contorno dos
dados de velocidade tangencial para esta simulagfo, apresentados a seguir, nas Figuras 6.4
e 6.5.

O pico de velocidade tangencial situa-se na posi¢io radial média entre o tubo de
saida do gas e a posicdo correspondente 3 parede externa do ciclone. Observa-se uma
grande preservagdo de vortice em direcdo a seciio cOnica do ciclone. Meier (1998)
apresenta como uma provavel causa deste fendmeno os fatores geométricos, tais como a
proporgdo da se¢do cilindrica em relagio as demais segdes, e 4 inclinagiio da se¢fio conica.

Quando da expansdo do fluxo na entrada da se¢fo cilindrica, as Figuras 6.4 ¢ 6.5
permitem ainda observar o comportamento da diregfio da velocidade tangencial do gas.
Uma vez que o escoamento gira em torno do eixo. Esta mudanca de velocidade ¢ percebida
pela mudanga na coloragdo, de vermelho para azul, nos mapas de contorno que ocorre em
todas as regides (cilindrica e conica) do ciclone, apresentando picos de velocidade tanto
ascendente quanto descendentes (tons de cores vermelho intenso e azul intenso).

Meier (1998) salientou que esta mudanga de diregdio de fluxo do gas ocorre em
praticamente toda a extensdo do ciclone e que este fato, aliado a alta preservacdo de
vorticidade, implica num ciclone com tamanho insuficiente do ponto de vista do seu
comprimento natural (para um ciclone a gas, comprimento natural corresponde a altura
abaixo da entrada do tubo de saida de gis para que ocorra a reversio e a atenuacdo do
escoamento vorticial (Alexander (1949)). As caracteristicas geométricas deste ciclone em
estudo, segundo o conceito de Alexander (1949), lhe conferem um comprimento total
inferior ao seu comprimento natural e por isso apresenta uma maior preservagdo de
vorticidade e uma maior extensdo de reversio do escoamento.

O mapeamento dos campos de pressdo pode ser visualizado na Figura 6.6, abaixo

apresentada.
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Figura 6.6: Mapeamento dos campos de pressédo - Caso 02 (dimensdes em Pa).

Percebe-se uma regiio de alta pressdo na entrada do ciclone, diminuindo
gradativamente a medida que vai se passando da parte cilindrica para a parte conica, da
mesma forma que as posigdes radiais correspondentes aquelas da reversio do escoamento
ja observadas. Observa-se ainda um centro de baixa pressdo localizado préximo ao tubo de
saida do gés e adjacente ao eixo de simetria do ciclone. Tal centro de baixa pressdo assume
papel fundamental na fluidodindmica do ciclone, influenciando diretamente na reversio do
escoamento € na preservagdo de vorticidade, ou seja, quanto menor a regido de baixa
pressd@o, menor a regido de alta vorticidade e mais rapida a reversio do escoamento (Meier,
1998).

Para a corroborag@o dos dados obtidos nas simulag¢Ses, buscou-se extrair os pontos
para a constru¢do dos perfis de velocidade tangencial na mesma posi¢do daqueles obtidos
nos experimentos de YUU et al.(1978), os quais correspondem, no caso desta simulagfo:
coordenada x = 0,0, y = - 0,19 m (Altura do ciclone) e z € [-0,148 m; 0,148 m].

A Figura 6.7, a seguir, apresenta a comparagio entre os perfis de velocidade

tangencial numérico (caso atual) e experimental de Yuu et al. (1978).
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Figura 6.7: Perfil de velocidade tangencial para o caso 02: Comparagio entre os resultados

numeéricos € os resultados experimentais.

Os dados numéricos mostram boa concordincia com os experimentais, no que se
refere ao perfil de velocidade tangencial, o que corrobora, por sua vez, 0 modelo usado
neste estudo de caso. Observa-se, mais uma vez o deslocamento do pico de velocidade
maxima. Uma causa para isto pode estar na forma de captacio dos pontos experimentais de
Yuu er al.(1978), no qual os autores usaram uma sonda bidimensional, que pode ndo
fornecer medidas muito precisas de velocidade tangencial no centro do ciclone. Tais efeitos
podem estar relacionados também a condicdo de que o modelo RNG-k-¢ ndo capta com
sucesso o pico de velocidade tangencial tipico deste tipo de escoamento, tal como ocorre
para o caso do modelo k-& padro. Os resultados numéricos de Meier (1998) também

apontaram o0 mesmo comportamento.
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6.3.1.1.2- Caso 03 — Velocidade do Ar de Entrada: v= 13,4 m/s:

Conforme apresentado na Tabela 3.1, Capitulo 03, este caso se refere ao trabalho de

Yuu et al. (1978), com velocidade de entrada do ar correspondente a 13,4 m/s. Este caso

corresponde a0 mesmo ciclone € as mesmas caracteristicas geométricas do caso 02, exceto

apenas a velocidade do ar de entrada. O niimero de experimentos numéricos realizados até

se atingir os melhores resultados, foi reduzido em relagio ao caso 02, uma vez que ja havia

um treinamento prévio a partir das simula¢des daquele caso.

¢ & & o

Os dados desta simulacgéo s@o os seguintes:

Simulaggo tridimensional;
Modelo de viscosidade: k-¢ RNG (Modelo de Viscosidade Diferencial);
Funcdes de Parede: sem deslizamento (“no slip™);

Fatores de Relaxagdo:

Pressdo: 0,80

Momentum: 0,50

Energia Cinética Turbulenta: 0,80

Taxa de Dissipac¢do de Turbuléncia: 0,80
Viscosidade Turbulenta: 1,00

¢ Esquemas de Discretizag3o:

Acoplamento Press@o-Velocidade: SIMPLEC

Momentum: UPWIND de segunda ordem

Energia Cinética Turbulenta: UPWIND de segunda ordem

Taxa de Dissipacdo de Turbuléncia: UPWIND de segunda ordem

¢ Critério de Convergéncia de Massa (continuidade): 1.10°

O aumento da condi¢do de velocidade de entrada do gas néo influenciou os perfis de

velocidade, conforme pode ser visto nas Figuras 6.8 e 6.9, apresentadas a seguir.
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Pode-se constatar ainda, pela que perfil fluidodindmico do escoamento é o mesmo que o

observado para o caso 02.

Uma vez que os perfis de velocidades € de escoamento s3o similares, cabem as

mesmas discussoes referendadas para as simulagées do caso 02.
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A seguir, a Figura 6.10 mostra o mapeamento dos campos de pressdo para este
estudo de caso. Nele, pode-se notar que prevalecem as mesmas regides de alta e de baixa

pressdo observadas para o caso 02.
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1.90e+023

155e+02
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Ade+01 L'
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Figura 6.10: Mapeamento dos campos de Presséo (Pa) - Caso 03.

Para efeito de corroborag@o, foi obtido um pico de velocidade de 22 m/s, e o perfil
da mesma, quando comparado aos dados experimentais de Yuu ef al. (1978) mostram boa
concordincia (exceto nas regides proximas ao eixo de simetria), conforme pode ser

verificado na Figura 6.11, apresentada a seguir.
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Figura 6.11: Perfil de velocidade tangencial para o caso 03: Comparagdo entre os resultados

numeéricos € 0s experimentais.

Mesmo nio estando relatado como um estudo de caso nesta tese, mostrou-se
oportuno um estudo comparativo entre os resultados numéricos atuais e 0s resultados
numéricos encontrados na literatura, para o trabalho de Peres et al. (2001). Conforme
descrito no capitulo 02, os autores trabalharam com 0s mesmos esquemas de interpolacdo e
dados de simulacdo, tendo adotando o modelo de turbuléncia DSM (“Differential Stress
Model”), que corresponde ao atual RSM, e o codigo computacional para as simulacdes foi
0 CFX 44.

As Figuras 6.12 e 6.13, a seguir, apresentam uma comparacdo entre os resultados
dos experimentos numéricos de Peres et al. (2001) e os estudos de caso 02 e 03,
respectivamente. O que se observa nestas figuras ¢ uma boa concordincia entre os

experimentos numéricos destes trabalhos.
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Figura 6.12: Comparagdo entre experimentos numéricos envolvendo o trabalho de Peres et

al. (2001) e o caso 02 desta pesquisa.
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Figura 6.13: Comparagio entre resultados envolvendo o trabalho de Peres ef al. (2001), 0

experimental de Yuu ef al. (1978) e o caso 03 desta pesquisa.
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Esta comparacdo entre experimentos numéricos tem o intuito de mostrar que tem
sido observado, nos experimentos numéricos, um deslocamento do pico de velocidade
maxima, em relacdo aos trabalhos experimentais. Os dados referentes a velocidade vertical
(axial) do gas ndo foram disponibilizados no trabalho de Yuu er al.(1978), impossibilitando
desta forma um estudo comparativo com este parametro de velocidade.

Nos dois casos avaliados para os trabalhos de Yuu er al(1978), os valores de
velocidade inicial (9,8m/s e 13,4 m/s), estio bem préximos e por isso ndo houve uma
influéncia significativa do pardmetro de velocidade de entrada do gas em propriedades tais

como os picos de velocidade e a pressdo do sistema.
6.3.1.2- Patterson e Munz (1996)

6.3.1.2.1- Caso 01 - velocidade do ar de entrada: v= 15,2 m/s

Conforme apresentado na Tabela 3.1, Capitulo 03, este caso se refere ao trabalho de
Patterson e Munz (1996), com velocidade de entrada do gés correspondente a 15,2 m/s.

O numero de simulagdes realizadas neste caso foi maior que aquelas apresentadas
para os casos 02 e 03. Porém, para os casos nos quais foram estudados o modelo de
turbuléncia k-¢ padrdo e os esquemas de interpolagio UPWIND de primeira ordem, foram
obtidos perfis de escoamento néo desenvolvidos, com picos de velocidade bem inferiores
aos apresentados na literatura, apesar de se ter atingido convergéncia para tais simulagdes.
Este comportamento foi similar ao apresentado pelos estudos de caso 02 e 03 anteriormente
descritos.

Sdo apresentados os resultados do experimento numérico cujos dados da simulagéo
sd0 os seguintes:
¢ Simulagfo tridimensional;

Modelo de viscosidade: k-¢ RNG (Modelo de Viscosidade Diferencial);
Fung¢des de Parede: funcgdes de parede padrio;

Condi¢des de contorno: velocidade de entrada = 15,2 m/s;

®* & ¢ o

Fatores de Relaxacéo:
- Pressdo: 0,80

- Momentum: 0,50
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- Energia Cinética Turbulenta: 0,80
- Taxa de Dissipac¢do de Turbuléncia: 0,80
- Viscosidade Turbulenta: 1,00
¢ Esquemas de Discretizacgio:
- Acoplamento Pressdo-Velocidade: SIMPLEC
- Momentum: UPWIND de segunda ordem
- Energia Cinética Turbulenta: UPWIND de segunda ordem
- Taxa de Dissipagdo de Turbuléncia: UPWIND de segunda ordem

¢ Critério de Convergéncia de Massa (continuidade): 107.

A avaliacdo dos resultados € feita através dos mapas de contorno e perfis de
velocidade. No caso dos mapas de contorno, o plano escolhido € formado pelos pontos os
quais correspondem no caso desta simulagdo : coordenada x =0, y € [-0,051m; 0,051m] e
z=-0,12m (Altura do ciclone). Para este caso, 0 menor ciclone de todos os estudos de
caso, o mesmo comportamento dos casos02 e 03 foi observado para a velocidade
tangencial.

A Figura 6.14, a seguir, apresenta o mapa de velocidade tangencial para o caso 01,
enquanto a Figura 6.15, a seguir, mostra o mapeamento dos campos da velocidade axial do
gas.

E possivel notar a existéncia de um escoamento tipicamente tangencial, com a
percep¢do de sua simetria em relagio ao eixo do ciclone. Tem-se um escoamento
tipicamente anular entre a se¢do de entrada e a anular, com um pico de velocidade

levemente deslocado no sentido do centro do ciclone para as paredes da regifo cilindrica.
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Figura 6.14: Mapeamento do campo de velocidade tangencial do gas - Caso 01.
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Figura 6.15: Mapeamento do campo de velocidade axial do gas - Caso 01.
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Observa-se uma regido de alto giro na entrada do tubo de saida do gas, como
também a existéncia de um escoamento axial no tubo de saida do gis com velocidade
maxima proxima a parede do tubo interno. Ao final da segdo cOnica, tem-se uma reversao
localizada, tipica de regides de circulagéo de fluido.

Na pagina seguinte, a Figura 6.16, apresenta o mapeamento de velocidade radial
para o caso 01, enquanto a Figura 6.17 apresenta o mapeamento dos campos de pressdo no
interior do ciclone deste estudo de caso.

Pode-se observar, na Figura 6.16 a existéncia de provaveis zonas de recirculagio de
fluido. H4 regides de velocidade radial positiva (em dire¢io a parede) onde ha,
provavelmente, formagdo de zonas de recirculagio. Um fendmeno que pode ser observado
aqui ¢ que também foi descrito por Meier (1998) estd relacionado com a convecgio
preponderante, devido ao escoamento parabélico associado a regido de entrada, provocando
uma tendéncia a velocidade radial de permanecer negativa, em relagdo ao eixo de simetria,
atingindo seu maximo na entrada do tubo de saida. Meier (1998) credita este efeito como
sendo necessario a reversdo do escoamento e que 0 mesmo ocorre devido, basicamente, a
efeitos geométricos. ‘

O perfil de pressdo apresentado na Figura 6.17, é analogo aquele apresentado nos
casos 02 e 03, com a visualizagiio de uma regido de baixa pressdo na diregdo de entrada
rumo ao tubo de saida do gas, como também adjacentes ao eixo de simetria. Conforme
discutido anteriormente, esta regifio é tipica de um escoamento com reversdo rapida de

fluxo.
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Figura 6.16: Mapeamento do campo de velocidade radial do gas - Caso 01.
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Figura 6.17: Mapeamento do campo de Pressdo - Caso 01.
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Uma vez que todas as caracteristicas do escoamento foram descritas, apresenta-se a
seguir uma comparagio entre os resultados experimentais de Patterson e Munz (1996) ¢
aqueles obtidos neste trabalho. Convém salientar que a quantidade de dados (pontos)
disponiveis na literatura para este caso € pouca, tendo, entdo, uma curva com poucos

pontos, como mostra a Figura 6.18.
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Figura 6.18: Perfil de velocidade tangencial para o caso 01: comparagio entre os resultados

numéricos e 0s experimentais.

Como se pode observar Figura 6.18, o perfil de velocidade tangencial obtido neste

trabalho apresenta uma boa concordéncia com os dados experimentais de Patterson ¢ Munz

(1996).
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6.4- Avaliacio da Mudanca de Parametros Geométricos na

Fluidodinamica dos Ciclones. -

6.4.1 — Apresentacio

O esforco cientifico visando aumentar o desempenho dos ciclones tem focalizado
ndio apenas o estudo do comportamento fluidodinémico deste equipamento, mas também
mudangas em suas caracteristicas geométricas. Tais alteragdes incluem, por exemplo,
variagdes no didmetro e nas se¢des de entrada e saida. Freqlientemente, projetos de novos
ciclones ou até mesmo de modificacdes estruturais sfo baseados em procedimentos
empiricos. De tais procedimentos, surgiram varias idéias de modificagdes geométricas na
secdo de entrada, como o aumento de sua altura, largura ou do tipo da mesma (tangencial,
em voluta, etc.). Esta parte do ciclone oferece uma gama de possibilidades ainda pouco
conhecidas de modificagdes que muito poderiam melhorar o desempenho do equipamento.

Baseando-se, entdo, nesta linha de pesquisa, resolveu-se considerar neste estudo a
avaliagdo da influéncia de uma modificagfio geométrica, representada pela substituigdo da
entrada convencional do ciclone por uma entrada inclinada, em relag¢do ao corpo do ciclone,
sobre a fluidodindmica do escoamento gasoso. Esta andlise esta baseada em inclinagbes na

secdio de entrada que variam de 30°a 60°, utilizando duas frentes, a saber:

1) O trabalho de Patterson e Munz (1996), mostrado anteriormente no caso 01.

ii) Um ciclone com caracteristicas e dimensdes industriais.

Como um estudo comparativo, foram utilizados os dados experimentais disponiveis
na literatura especificada no item (i) acima, tomada como base deste estudo, como também
os resultados das simulacSes numéricas realizadas por Peres (2002) para este mesmo caso.
E importante ressaltar que ndo € possivel neste caso fazer uma validagiio do modelo, pois
ndo ha registro de dados experimentais na literatura para tal tipo de ciclone (entradas
inclinadas). O que se fez foi comparar os dados gerados a partir do ciclone inclinado deste
trabalho com os dados de Patterson e Munz (1996) e Peres (2002) € entfo verificar as
mudangcas nos perfis de velocidade e presséo advindos desta modificacdo. Para o caso (ii)

ndo ha disponibilidade de dados na literatura.
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6.42- Estudo da Influéncia do Angulo da Secio de Entrada na

Fluidodinimica do Escoamento em Ciclones de Bancada.

6.4.2.1- Inclinagiio de 45° na Secdo de Entrada do Ciclone Descrito por Patterson e
Munz (1996)

A geometria do ciclone usada neste trabalho foi baseada em Patterson ¢ Munz
(1996), na qual modificou-se a geometria da seciio de entrada inclinando-a de 45° para cima
em relacdo ao corpo do ciclone. As demais caracteristicas geométricas deste ciclone
(apresentadas na Tabela 3.1, Capitulo 3) foram mantidas constantes.

A malha numérica do ciclone com entrada inclinada foi gerada usando o codigo
computacional ICEM CFD HEXA. Varias malhas foram construidas, com ntmeros
variados de células. A malha que reuniu as melhores especificagdes (esfor¢o computacional
compativel, convergéncia e resultados) para o estudo do escoamento gasoso neste ciclone
possui 49800 células hexaédricas, sendo, entfio, a malha usada em todos 0S experimentos
numeéricos desta fase da pesquisa.

Os experimentos numéricos foram realizados utilizando os codigos computacionais
CFX5.5.1 e CFX 5.6, conforme as justificativas apresentadas no Capitulo 05. O algoritmo
de acoplamento pressido velocidade SIMPLEC (SIMPLE Consistente) e o esquema de
interpolacio UPWIND de ordem superior foram utilizados em todos os experimentos

NUmeEricos.

A Figura 6.19, a seguir, apresenta as malhas numéricas estudadas nesta fase do
trabalho.
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Figura 6.19: (A) Malha numérica para o caso Patterson e Munz (1996) e (B) Malha

Numérica para o caso em estudo (inclinagéo de 45° na entrada).

Primeiramente, foram realizados experimentos em regime permanente, com um
total de 500 iteragdes e usando como critério de parada uma acuracia de 1.107 para a norma
cuclidiana da fonte de massa. Em seguida, realizaram-se 0s experimentos numeéricos em
regime transiente, tomando 0s resultados em regime permanente COmMOo arquivo de partida.
No caso das simulacdes em regime transiente, adotaram-se trés iteracdes por passo de
tempo, sendo tais passos de tempo de 5.102 s ¢ um tempo total de simulagdo de 10s. Estas
etapas foram cumpridas tanto para o modelo de turbuléncia RSM. O estudo foi conduzido
para o escoamento em fase gasosa, assumindo estar nas condicbes Padrdo (STP) de
temperatura e pressdo. Trés velocidades de entrada para o gas foram consideradas neste
estudo: 2,75 m/s, 7,75 m/s € 15,2 m/s (conforme os trabalhos de Patterson e Munz, 1996).
Para cada uma destas velocidades, foram realizados os experimentos numéricos descritos
anteriormente. As condi¢des de contorno foram consideradas como perfis uniformes na
regido de entrada, para todas as variaveis, condi¢io de ndo deslizamento nas paredes e

condicdes de pressdo atmosférica na regido de saida do finder.



Conforme apresentado na introdugio deste capitulo, a validagdo do modelo proposto
para este estudo ndo foi possivel, pois néo hé trabalhos cientificos na literatura descrevendo
tal estudo experimental ou numérico. Porém, ressalta-se que o objetivo deste trabalho foi
avaliar a influéncia de tais condi¢bes geométricas no escoamento. Assim sendo, foi feita
uma comparagdo entre os resultados obtidos com uma entrada tangencial convencional e a
entrada inclinada proposta. Os dados experimentais tomados como base foram os
encontrados na literatura (Patterson e Munz, 1996) e também se fez uso de dados de
simula¢Ges nurﬁén'cas disponiveis para algumas das condi¢des de entrada deste estudo de
caso, obtidos de Peres (2002), no qual tais autores fizeram simulagdes numéricas do caso
experimental de Patterson € Munz (1996) mantendo as mesmas condi¢Ges numéricas deste

trabalho, através do codigo computacional CFX verséo 4.4.

6.4.2.1.1- Resultados para o Escoamento do Gis

As simulagdes iniciais foram realizadas em regime permanente, para cada uma das
velocidades iniciais descritas nas condi¢des de contorno. Porém, tais experimentos
numéricos resultaram em arquivos de dados ndio descritivos do processo (comum em
simulagdes numéricas em regime permanente envolvendo escoamento turbulento). Em vista
disto, ndo serdo apresentados aqui os resultados destes experimentos. Apenas esclarece-se
que os resultados gerados em tais simulagGes foram uteis como condigdes iniciais para os
trabalhos em regime transiente. Convém ressaltar que diversas tentativas e ajustes nas
simulagGes foram realizados até que se chegasse aos resultados apresentados neste trabalho.
As assim chamadas “simulagées de ajuste do problema” sio ferramentas tteis durante a
constru¢do do modelo. Os resultados apresentados fazem uso do modelo de turbuléncia
RSM, que apresentou os melhores resultados.

A Figura 6.20, a seguir, apresenta a solugdo numérica para a distribuigio da
velocidade tangencial no caso em estudo (Patterson e Munz, 1996), enquanto que as
Figuras 6.21, 6.22, 6.23, 6.24 e 6.25, listadas nas paginas seguintes, apresentam as solugdes
numéricas e comparagdes com os perfis de Patterson e Munz (1996) e Peres (2002), para as
distribui¢des de velocidade axial e tangencial do gas obtidas numa altura de 0,12 m a partir
do topo da parte cilindrica do ciclone.
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Figura 6.20: Distribui¢go do componente de velocidade tangencial (Patterson ¢ Munz,

1996).
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Figura 6.21: Distribui¢io da velocidade tangencial, normalizada, no ciclone (vo= 2,75 m/s).
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Figura 6.22: Distribui¢io da velocidade axial, normalizada, no ciclone (vo = 2,75 m/s).
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Figura 6.23: Distribui¢do da velocidade tangencial, normalizada, no ciclone (vo= 7,75 m/s).
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Figura 6.24: Distribuigdo da velocidade axial, normalizada, no ciclone (vo= 7,75 m/s).
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Figura 6.25: Distribuigdo da velocidade tangencial, normalizada, no ciclone (Vo = 15,2 m/s).
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Dados obtidos através do modelo de turbuléncia RSM aplicado, representando os
perfis de distribuicdo radial das velocidades axial e tangencial no ciclone, foram
comparados com dadds numeéricos simulados por Peres (2002), como também por Patterson
e Munz (1996). Todas as figuras representando este estudo comparativo mostraram haver
grande concordéncia entre os perfis representativos de tais dados. Os resultados numéricos
evidenciaram uma boa representacio do escoamento turbulento no ciclone. A inclinagfo de
45° da secdo de entrada, em relagéo ao corpo do ciclone, causou o aumento dos valores de
velocidade tangencial quando comparados com a entrada tangencial usual, representada nos
trabalhos de Patterson e Munz (1996) e Peres (2002). Este aumento pode ser verificado
principalmente no caso das menores velocidades de entrada do ar v=275m/s e
v ="7,75 m/s).

Os perfis de distribuigdo radial da velocidade tangencial para o caso em que a
velocidade do ar de entrada é de 2,75 m/s, apresentados na Figura 6.21, permitem observar
maiores velocidades de giro, as quais chegam a ser equivalentes ao dobro dos valores
obtidos experimentalmente por Patterson ¢ Munz (1996), sem o uso da inclinagfio de 45°.
Tomando como base a velocidade do ar de entrada de 2,75 my/s, podem-se apresentar os

mapas de velocidade e de pressdo, mostrados nas figuras a seguir.
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Figura 6.26: Mapeamento do campo de velocidade total para as solugdes numéricas:

(a) entrada inclinada (b) Peres (2002), ambas para vo = 2,75 m/s.
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Figura 6.27: Mapeamento do campo de velocidade tangencial para as solugdes numéricas:

(a) entrada inclinada (b) Peres (2002), ambas para vo = 2,75 m/s.

117



As diferencas entre as Figuras 6.26 (a) e (b) sdo claras. As regides de altas
velocidades sdo maiores para o ciclone com entrada inclinada de 45° (Figura 6.26 (a)) e a
reversio do escoamento nio pode ser observada quando comparada com o outro ciclone
(Figura 6.26 (b)). A seguir, mapas de velocidade tangencial estio representados na
Figura 6.27. |

Pode ser visto, pela analise da Figura 6.27, o fendmeno de preservagdo da alta
vorticidade. Entretanto, para o ciclone com entrada inclinada, as altas velocidades
tangenciais podem ser vistas mais proximas as paredes e a0 longo de uma grande regido,
enquanto para o modelo convencional (Figura 6.27 (B)), as regides de alta velocidade ndo
se mostram tdo préximas as paredes, ¢ tdo pouco sdo tdo longas como as observadas no

caso da Figura 6.27 (A).
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Figura 6.28: Mapeamento do campo de pressdo para as solugdes numeéricas: (a) entrada

inclinada (b) Peres (2002), ambas para vo = 2,75 m/s.

Na Figura 6.28, mapas de pressdo mostram uma grande regido de baixa pressdo
proximo ao eixo de simetria do ciclone. Ainda, pode ser observado que ambos os ciclones
apresentam, praticamente, a mesma queda de pressao.

Para as velocidades de entrada do ar de 7,75 m/s e 15,2 m/s, perfis similares foram

obtidos, ndo sendo necessaria a apresentagdo de seus mapas de contorno.
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Verificou-se que inclinar a secdio de entrada 45° em relagdio ao corpo do
equipamento representa uma alternativa consideravel no que se refere a aumentar os picos
de velocidade sem aumentar a queda de pressdo no interior do equipamento (aqui, a andlise
da perda de carga foi feita qualitativamente, através da Figura 6.28). Serdo apresentados no
Capitulo 08 estudos sobre a influéncia desta modificagio geométrica no éscoamento
bifasico. (

Este trabalho gerou um artigo que foi apresentado e publicado nos anais do XXIV
CILAMCE 2003 ( XXIV Congresso Ibero-Latino-Americano em Mecéanica Computacional
Aplicada a Engenharia). A versio final do artigo encontra-se no Anexo 1 desta tese.

6.4.2.2- Inclinacio de 30° na Seciio de Entrada do Ciclone Descrito por Patterson e
Munz (1996)

Tomando como base os resultados obtidos com a inclinago em 45" na se¢io de
entrada do ciclone descrito por Patterson e Munz (1996), anteriormente estudado, propds-se
realizar 0 mesmo estudo, porém, reduzindo a inclinagio da segéo de entrada para 30°%. 0
objetivo é verificar os efeitos do é&ngulo de inclinaciio sobre as caracteristicas
fluidodinamicas do escoamento do gas no interior do ciclone para um éangulo inferior
aquele de 45°anteriormente estudado.

Modificou-se a geometria da se¢io de entrada do caso Patterson e Munz (1996),
inclinando-a de 30° para cima em relagio ao corpo do ciclone (aplicando-se a mesma
técnica da inclinago de 45°, previamente estudada).

Varias malhas foram construidas, com ntmeros variados de células, usando o
codigo computacional ICEM CFD HEXA. A malha que reuniu as melhores especificagdes
(esforco computacional compativel, convergéncia e resultados) para o estudo do
escoamento gasoso neste ciclone possui 53800 células hexaédricas, sendo, entdo, a malha
usada em todos os experimentos numéricos desta fase da pesquisa. A Figura 6.29, a seguir,

apresenta as malhas numéricas estudadas.
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A) (B) ©)

Figura 6.29: Malhas numéricas dos ciclones estudados: (A) entrada tangencial normal;

(B) entrada inclinada em 30°; (C) entrada inclinada em 45°.

Os experimentos numéricos foram realizados utilizando o codigo computacional
CFX5.6. O algoritmo de acoplamento pressdo velocidade SIMPLEC (SIMPLE
Consistente) e 0 esquema de interpolagiio UPWIND de ordem superior foram utilizados ém
todos os experimentos numéricos.

As simulagdes foram realizadas em regime transiente, adotando-se cinco iteracdes
por passo de tempo, sendo tais passos de tempo de 5.107 s e um tempo total de simulagdo
de 12 s. Estas etapas foram cumpridas com o modelo de turbuléncia RSM.

Este estudo, conduzido para o escoamento em fase gasosa, utilizou apenas a
velocidade de entrada de 2,75 m/s, (conforme os trabalhos de Patterson e Munz, 1996), isso
porque no estudo do ciclone inclinado de 45° esta condi¢do de entrada apresentou os
melhores resultados quanto ao incremento da velocidade tangencial.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia de mais uma condicdo de
inclinagdo de entrada do ciclone estudado. Assim sendo, foi feita uma comparagio entre os

resultados obtidos com uma entrada tangencial convencional e as entradas inclinadas
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propostas (30° e 45°). Os dados experimentais tomados como base de comparagio foram os
encontrados na literatura (Patterson ¢ Munz, 1996), e também se fez uso de dados de
simula¢des numéricas disponiveis para algumas das condigdes de entrada deste estudo de
caso, obtidos de Peres (2002)), ambos fazendo uso da entrada tangencial convencional no

ciclone.

6.4.2.2.1- Resultados para o Escoamento do Gas

A Figura 6.30, a seguir, apresenta a distribui¢do da velocidade tangencial, tanto para
o ciclone inclinado de 30° para o caso em estudo quanto & compara¢do com 0s perfis
experimentais (Patterson e Munz, 1996) e do ciclone inclinado de 45° estudado
anteriormente. Todas as informacdes foram obtidas numa posi¢do do ciclone referente 4

altura de 0,12 m a partir do topo da parte cilindrica do ciclone.
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Figura 6.30: Distribui¢fo da velocidade tangencial, normalizada, no ciclone (vo =2,75 m/s).

Os dados obtidos através do modelo de turbuléncia RSM, representando os perfis de

distribuicdo radial das velocidades axial e tangencial no ciclone, foram comparados com
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dados experimentais de Patterson e Munz (1996). Como visto na secdo anterior, a
inclinagdo de 45° da sec¢do de entrada, em relagdo ao corpo do ciclone, causou o aumento
dos valores de velocidade tangencial quando comparados com a entrada tangencial usual,
representada nos trabalhos de Patterson e Munz (1996) e Peres (2002)). Este aumento pode
ser verificado principalmente no caso das menores velocidades de entrada do ar
(vo=2,75 m/s e vo=7,75 m/s). Uma comparacio entre os ciclones com entrada normal e
com a entrada inclinada de 30°, revela que ndio houve alteracfio significativa entre os perfis
de velocidade, mostrando que, diferentemente da angulagfio de 45°, tal angulacdo de 30°
ndo causa um impacto positivo na avalia¢do dos perfis de velocidades.

Os perfis de distribuigdio radial da velocidade tangencial para o caso em que a
velocidade do ar de entrada é de 2,75 m/s, apresentados na Figura 6.21, permitem observar
maiores velocidades de giro, as quais chegam a ser equivalente ao dobro dos valores
obtidos experimentalmente por Patterson e Munz (1996), sem o uso da inclinacsio de 45°.
Tomando como base a velocidade do ar de entrada de 2,75 m/s, pode-se apresentar uma
melhor visualizagdo dos resultados dos perfis de velocidade através dos mapas de
velocidade mostrados na Figura 6.31. Mapas de velocidade tangencial estfio representados
na Figuras 6.32, enquanto a Figura 6.33 apresenta o mapeamento da pressio.

A analise das Figuras 6.31 (A e B) mostra que as diferencas entre as duas
inclinagdes estudadas residem no fato de que as regides de altas velocidades sio maiores
para o ciclone com entrada inclinada de 45° (Figura 6.31 (B)) e a reversdo do escoamento
ndo pode ser observada quando comparada com o ciclone de 30° (Figura 6.31 (A)).

Pela analise das Figuras 6.32 (A e B), pode ser visto em ambos os casos fendmeno
de preservagfo da alta vorticidade. Entretanto, para o ciclone com entrada inclinada de 45°,
as altas velocidades tangenciais podem ser vistas mais proximas as paredes e ao longo de
uma grande regido, enquanto para a entrada com 30°, as regides de alta velocidade ndo se
mostram tdo proximas as paredes, e tdo pouco sdo tio longas como as observadas no caso
da Figura 6.32 (A).
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Figura 6.31: Mapeamento do campo de velocidade total para as solugdes numéricas:

(A) entrada inclinada de 30° (B) entrada inclinada de 45°, ambas para vo= 2,75 m/s.
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Figura 6.32: Mapeamento do campo de velocidade tangencial: entrada inclinada de

(A) 30° (B) 45°, ambas para vo = 2,75 m/s.
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Figura 6.33: Mapeamento do campo de pressio: entrada inclinada de (a) 30° (b) 45°, ambas
parav =275 m/s.

Na Figura 6.33, os mapas de pressdo mostram uma grande regido de baixa pressdo
proxima ao eixo de simetria do ciclone. Ainda, pode ser observado que ambos os ciclones
apresentam, praticamente, a mesma queda de pressao.

Verificou-se que os resultados para o escoamento do gas, com a inclinacdo da se¢do
de entrada de 30°, ndo apresentaram melhoras significativas em relagéo aos obtidos para a
entrada convencional.

Dentre as duas inclinagdes estudadas, os melhores resultados foram alcangados com
a inclinag@o de 45° em relagdio ao corpo do equipamento, que representa, para o €aso de
Patterson e Munz (1996), uma alternativa consideravel no que se refere a aumentar os picos
de velocidade sem aumentar a queda de press3o no interior do equipamento.

E necessario, porém, avaliar o impacto destas alteragdes geométricas em sistemas
envolvendo o escoamento gas-solido sobre os parimetros de queda de pressdo e eficiéncia

de coleta do mesmo. Estas propriedades sdo apresentadas nos proximos capitulos.
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CAPITULO 07

RESULTADOS E DISC USSOES DO ESCOAMENTO GAS-SOLIDO EM
CICLONES

“Que os nossos esforcos desafiem as impossibilidades. Lembrai-
vos de que as grandes conquistas da histéria foram Sfruto do que

parecia imposstvel.”

(Charles Chiaplin)

7.1 — Apresentac¢io

Neste capitulo s3o apresentados e discutidos os resultados obtidos com as
simulagdes envolvendo o escoamento bifsico (gas-solido) em ciclones. A abordagem é
feita em trés partes. Na primeira parte sdo apresentados os resultados da avaliagéo do
escoamento bifasico para o estudo de caso de Yuu ef al.(1978). Na segﬁnda parte sdo
apresentados os resultados do estudo para a simulagdo do escoamento bifasico do estudo de
caso de Patterson e Munz (1989), com o didmetro do finder de 50,8 mm. Na terceira parte,
faz-se uma analise da trajetoria das particulas no interior destes equipamentos.

Os modelos utilizados, as equagdes de discretizagdo, os esquemas de interpolacgdo
para as variaveis nas faces dos volumes de controle, as técnicas numéricas para se garantir
estabilidade e convergéncia das solugdes numéricas € 0s critérios de convergéncia foram

apresentados nos Capitulos 04 ¢ 05.
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7.2- A Abordagem Euleriana-Euleriana

Os trabalhos envol%rendo as simula¢des numéricas desta parte da tese fazem uso da
abordagem Euleriana-Euleriana, na qual os efeitos da fase particulada sobre a fase gasosa
sdo levados em consideracgio, fazendo parte do escopo da fluidodindmica do escoamento.
Nesta pesquisa, a concepgdo do modelo Euleriano-Euleriano visa interpretar os efeitos da
presenca da fase sélida sobre a fase gasosa, para tanto sfo avaliados trés aspectos
principais:

- Perfis de Distribui¢io de velocidades;

- Queda de Pressdo;

- Eficiéncia de Coleta.

O codigo CFX 5.5.1 foi utilizado para simulagéio em regime transiente, com um
tempo de simulagfio de 12 s, passo de tempo de 5.107 s e 4 iteracdes por passo de tempo.
As condi¢bes de contorno englobam velocidades de entrada iguais para ambas as fases;
perfis de deslizamento “free slip” para a fase sélida e “no slip” para a fase gasosa na
parede; condig@o de saida tipo “opening” com pressdo relativa nula como pardmetro. A fase
particulada apresenta baixa viscosidade, associada a sua baixa fragdo volumétrica
(caracterizando um escoamento diluido), comporta-se como um continuo, sendo
caracterizada por um didmetro médio das particulas. No caso de aplicagdo do modelo de
turbuléncia LES, as viscosidades das fases solida e gasosa sdo varidveis (vide anexo 2 desta

tese).
7.3 — Estudo de Caso 04: Yuu ef al.(1978)

A Tabela 7.1 apresenta as caracteristicas do estudo de caso Yuu et al.(1978) para o

escoamento bifasico.
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Tabela 7.1: Caracteristicas do Estudo de Caso 04 para o Escoamento Bifasico.

PROPRIEDADES Yuu et al.(197 8)
Velocidade do Gés na entrada (m/s) 9,80 A
Velocidade do Sélido na entrada (m/s) | 9,80

Condi¢des Operacionais Vazdo de Gas (m’/s) 5,93.10”

Vazio de Solidos (m’/h) 3,18211.10°
Material P6 de PVC
Razfio de Carga (g/m’) 70,8

Fase Solida Didmetro médio da Particula ( z m) 163
Massa Especifica (kg/m") 1330
Fragdo Volumétrica de Solidos na 5,32302.10”
Entrada

Material Ar

Fase Gasosa Massa Especifica (kg/m”) 1,142

Viscosidade (kg/m.s) 1,85.10°

Os dados da simulacfio a ser apresentada s@o os seguintes:

Modelos de viscosidade: RSM e LES;
Condigdes de deslizamento (parede): ar (no slip) e solido(free slip);

Critério de convergéncia de massa (continuidade): 107;

* ¢ & o

Condiggio de parede na superficie de saida dos solidos.

O esforgo computacional para se obter uma solucfio numérica estavel neste caso foi
maior do que aquele observado para o caso monofasico. Este maior tempo computacional
para a simulagfo bifasica estd, provavelmente, associado ao amortecimento de uma solug&o
numérica perceptivel devido a presenca da fase s6lida no escoamento.

Este estudo de caso foi conduzido, inicialmente, utilizando o modelo de turbuléncia
RSM, com a matha numérica de 200000 elementos, aproximadamente, gerada no ICEM
CFD HEXA. Esta malha é resultante do refinamento da malha de 40872 elementos,
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utilizada nos casos 02 e 03, descritos no capitulo 06. Este refinamento foi feito em fungfio
de se trabalhar neste estudo de Caso 04 também com o modelo LES, cuja exigéncia € o uso
de uma malha bem refinada.

Os resultados iniciais estdo representados na Figura 7.1.
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Figura 7.1: Perfil de velocidade tangencial do gas na presenga de s6lidos para o caso 04,

usando o modelo RSM.

Percebe-se a influéncia da presenca da fase particulada na distribuicio da
velocidade tangencial do gas (para a posi¢do de z=0,19 m, pouco abaixo da se¢do de
entrada do tubo de saida do gas no ciclone). A anélise da Figura 7.1 evidencia a atenuacfo
do escoamento, ou seja, a presenca da fase solida causa um decréscimo da velocidade do
gas, mantendo o perfil de velocidade. Verifica-se o deslocamento do pico de velocidade
tangencial em dire¢do ao eixo de simetria do ciclone, comportamento também observado
por Meier (1998). Segundo também observou Peres (2002), 2 medida que se aumenta a
razdo de alimentacéo de s6lidos diminui-se a componente tangencial da velocidade do gas.

Patterson € Munz (1996) observaram o mesmo fenomeno, relacionando-o ao aumento da
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concentracio de sélidos junto as paredes do ciclone. Observa-se, ainda, através da
Figura 7.1, uma concordéncia muito boa entre os resultados numéricos e experimentais para
este estudo de caso.

Um estudo adicional foi realizado com o intuito de verificar se a pseudo-viscosidade
da fase solida exerce influéncia no perfil de distribuicdio da velocidade tangencial do gas
neste escoamento gas-sélido. Yuu er al.(1978) ndo especificou o valor da ‘pseud'o—
viscosidade do material solido (p6 de PVC) utilizado (entenda-se que, em principio, 0
solido ndio possui viscosidade pois ndo segue a lei da viscosidade de Newton e sim a léi de
Hook para a mecéanica do corpo so6lido).

Buscou-se um parimetro para esta grandeza na literatura, com valores de referéncia
para pseudo-viscosidade de solidos sugeriam trabalhar com o valor de 0,05 kg/m.s. Este
estudo se mostrou necessario para fechar algumas lacunas advindas do fato de néo se ter
encontrado, na literatura, um valor especifico para esta grandeza. Considerando o fato de
que, nesta tese, quando trabalhou-se com o modelo LES fez-se uso de uma fungdo para
descrever o comportamento desta pseudo-viscosidade (tanto do s6lido quanto do gas),
mostrando-se necessaria a verificagdo da influéncia deste pardmetro. Os valores utilizados
neste estudo foram: 0,05 kg/m.s (valor dentro da faixa encontrada na literatura para alguns
solidos) e 1.10%® kg/m.s (admitindo um escoamento praticamente inviscido). Assim,
esperava-se que, dentro desta faixa, as duvidas eventuais pudessem ser sanadas. Uma
observagiio pertinente é que o modelo LES fornece apenas a corregéo da viscosidade da
fase gasosa.

Os ensaios foram realizados com o modelo de turbuléncia RSM, utilizando a malha
refinada de aproximadamente 200000 elementos.

A Figura 7.2, a seguir, apresenta os resultados obtidos neste estudo para o caso 04

em questao.
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Figura 7.2: Perfil de velocidade tangencial do gas, na presenga de sélidos, para o caso 04:

avaliacdo da influéncia da viscosidade da fase s6lida.

Com o intuito de aprofundar ainda o estudo fluidodindmico do caso 04, foram
realizadas simulagdes utilizando outro modelo de turbuléncia, o modelo LES, para a
simulagio com as mesmas caracteristicas da realizada com o modelo RSM. Para isso,
conforme dito anteriormente, primeiro realizou-se o refino da malha numérica dos casos 02
e 03, que passou de 40872 elementos para 200000 aproximadamente (o uso de uma malha
bem refinada € uma exigéncia do modelo LES). Entfio, mantidas todas as demais condi¢des
(iniciais € de contorno) constantes, realizou-se o experimento numérico. A Figura7.3 a
seguir apresenta os resultados obtidos para o perfil de velocidade tangencial do gis em

presenca de sélidos utilizando o modelo LES.
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Figura 7.3: Perfil de velocidade tangencial para a fase gasosa na presenca da fase solida

para o caso 04, utilizando modelo LES.

Conforme se verifica nesta figura, os dados obtidos com o modelo LES mostraram-
se bem proximos aos dados experimentais, tal como ocorreu com 0 modelo RSM, de forma
que se tem uma boa concordéncia entre os resultados, corroborando também o modelo
proposto (LES). A Figura 7.4, apresentada na pagina a seguir, mostra os resultados obtidos

através de um estudo comparativo entre os resultados gerados no estudo de caso 04.
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Figura 7.4: Perfil de velocidade tangencial para a fase gasosa na presenca da fase sélida

para o caso 04, utilizando os modelos RSM e LES em malha refinada.

A partir dos resultados expostos na Figura 7.4, percebe-se que os resultados
propiciados pelo modelo LES s3o muito préximos dos resultados obtidos com o modelo
RSM, e ambos apresentam desvios significativos frente aos dados experimentais
disponiveis para o caso 04.

A Figura 7.5, apresentada na pagina a seguir, apresenta um comparativo entre todos
os perfis de velocidade tangencial para o estudo do escoamento do gis, com e sem

particulas sélidas.
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Figura 7.5: Perfis de velocidade tangencial para a fase gasosa (escoamento monofasico €

bifasico), utilizando modelo RSM, para o caso 04.

Com o intuito de melhor ilustrar a influéncia da presenca da fase s6lida sobre a fase
gasosa do escoamento no interior de um ciclone, apresenta-se a seguir a Figura 7.6, com o
mapeamento do campo de velocidade tangencial, para a fase gasosa em presenga de
sélidos, com os dois modelos de turbuléncia avaliados, enquanto a Figura 7.7 apresenta 0

mapeamento do campo de velocidade tangencial da fase gasosa para os escoamentos

monofasico e bifasico.
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Figura 7.6: Mapeamento dos campos de velocidade tangencial da fase gasosa em presenca

da fase solida para o caso 04: (A) Modelo RSM; (B) Modelo LES.
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Figura 7.7: Mapeamento dos campos de velocidade tangencial da fase gasosa para o

caso 04: (A) Escoamento monofasico; (B) Escoamento Bifasico.
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Percebe-se que os dois modelos estudados produziram os mesmos contornos para a
velocidade tangencial do gis na presenga de solidos para este modelo de ciclone estudado.
Esta caracteristica foi observada também nos resultados obtidos para as demais grandezas
estudadas. Por este motivo, os mapas de contorno a serem apresentados para <; estudo de
Caso 04 (Figuras 7.7 a 7.9) serdo referidos ao modelo RSM. '

Verifica-se que ndo ocorre a preservagdo do escoamento giratorio ao longo de todo
o equipamento para o caso bifésico, conforme verificado para o escoamento da fase gasosa
apenas. A presenga da fase particulada causa ainda uma diminui¢do no pico velocidade
tangencial e o deslocamento deste pico de velocidade na direcdo do eixo de simetria,
confirmando o que se verificara nas Figuras de 7.1 a 7.5. Ainda ¢ possivel perceber que a
presenga da carga solida também € responsavel pela maior rapidez na reversio do
escoamento do gas. Meier (1998) e Peres (2002) concluiram que a reversao do escoamento
do gas se d4 mais rapidamente & medida que se aumenta a concentragdo de soélidos.

A seguir, a Figura 7.8 apresenta o mapeamento do campo de velocidade axial para o
escoamento bifasico. Figura 7.9 apresenta o mapeamento do campo de presséo para os

escoamentos monofasico e bifasico.
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Na Figura 7.8, a regido de maxima velocidade axial apresenta a influéncia da
atenuagio do escoamento giratorio, concentrandd—se no tubo de saida do gas e apresentando
ai seus maiores valores, difundihdo—se em direcéio as paredes. Esta figura também confirma
a observacdo de que a reversdo do escoamento se da mais rapidamente com a presenca da
fase particulada.

Pela inspegiio destas figuras, percebe-se a grande relagdo entre a regido de baixa
pressdo (tom escuro na Figura7.9 (A)) e a reversdo do escoamento. No escoamento
monofasico esta regido se estende ao longo de todo o ciclone, caracterizando o fenémeno
de reversdo do escoamento no fundo da parte conica do ciclone. Ja no escoamento bifasico
a regido de baixa pressdo tende a se localizar na regido interna ao tubo de saida do gés (tom
escuro na Figura7.9 (B)). Conforme descrito anteriormente, esta ¢ uma regido de
velocidade maxima. Este fendmeno foi observado experimentalmente por Yuu ef
al.(1978). Meier (1998) complementa esta observago, salientando que a maior dispersdo
da regiio de velocidade maxima em diregdo a base do ciclone (vide Figura 7.6 (B)),
associada 4 diminuico da velocidade maxima quando da presenca da fase particulada (vide
Figuras 7.1 a 7.4) sejam responsaveis pela reducéo da queda de pressdo devido a presenga
da fase particulada. Observa-se, ainda, uma maior uniformidade de pressio nas regides
proximas a parede externa do ciclone no caso do escoamento bifasico. Yuu et al.(1978)
concluiram que a principal razio para a reducdo da queda de pressdo ¢ o aumento do atrito
devido ao movimento das particulas rumo as paredes externas do ciclone, como também ao
decréscimo da velocidade tangencial.

A Figura7.10 apresenta o mapeamento dos campos da fragdo volumétrica
correspondente & fase particulada. E a Figura7.11 traz o mapeamento do perfil de

velocidade axial para a fase solida.
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Por ser o escoamento altamente diluido, a concepgdo da Figura 7.10 s6 foi possivel
para valores de. fragoes volumétricas extremamente baixas. O comportamento da fase
particulada ¢ funcdio da forca de arraste do escoamento do gas (conforme exposto no
capitulo 01). Este fendmeno tem uma influéncia maior em particulas de pequeno diémetro,
para as quais o arraste se acentua, fazendo com que sejam carreadas pelo fluxo ascendente
do gas e, com isso, direcionadas rumo a0 tubo de saida do gas. Este fato acarreta na queda
de eficiéncia de coleta para as particulas de pequeno diametro. Porém, no caso atual, as
particulas tém um didmetro médio de 163 pm, que pode ser considerado “grande” quando
comparado com o didmetro médio de 10 pm usado nos trabalhos de Patterson ¢ Munz
(1989). Este fato lhes confere a caracteristica de terem mais massa e uma maior inércia.
Com isso, as particulas seriam direcionadas as paredes do ciclone e deslizariam rumo ao
sistema de coleta. Para tais casos, a eficiéncia de coleta é maior, conforme descrito adiante.

Na Figura 7.11 se confirma o efeito da forca de arraste das pequenas particulas,
caracterizado pelas altas velocidades registradas no tubo de saida do gas. Analisando-se
conjuntamente as Figuras 7.10 ¢ 7.11, observa-se que o pico de concentracdo de solidos
ocorre proximo a regido de entrada, onde a velocidade axial do sdlido ¢ menor. Com o
aumento da velocidade axial dos sélidos, & medida que se adentra na parte conica do
ciclone, a concentragdo de solidos vai diminuindo, de modo a se garantir a conservagio da

quantidade de movimento.

7.3.1- Avaliacio do desempenho do ciclone para o estudo de caso 04

Segundo Meier (1998) e Peres (2002), a eficiéncia global de coleta de um ciclone
pode ser definida como a razio entre a vazdo de solidos que sai do ciclone na regido do
«underflow”, ou vazio coletada, subtraido da vazio que sai pelo tubo de saida do gés, pela

vazio de solidos que entra no ciclone:

") )
( )underﬂaw saida |y 1 00 (7. 1 )

Efic(%) = ( : )
m
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Para o caso 04 em estudo, obtiveram-se os seguintes valores :
- vazo massica na entrada: 4,1975 g/s; |
- vazdo massica na saida: 0,002047 g/s;
- vazdo retida no ciclone: 4,1954 g/s.

Assim, a eficiéncia global dé coleta para o caso 04 foi de 99,92%.

Na literatura referente a este estudo de caso (Yuu ef al., 1978), néo foi determinada
a eficiéncia de coleta do sistema. Para fins de corroboragio, pode ser citado o trabalho de
Meier (1998), que obteve eficiéncia quase total, ou seja, proxima dos 100% para este
estudo de caso, salientando ter havido oscilagdes significativas durante o periodo transiente.
A queda de pressdo fornecida foi a seguinte:
— queda de pressdo para o escoamento monofésico (caso 02): 410 Pa;

— queda de pressdo para o escoamento bifdsico (caso 04): 180 Pa.

A redugdo na queda de pressdo entre os escoamentos monofisico e bifasico mostrou-se
acentuada, devendo-se ao efeito da presenca da fase solida no escoamento

Néo estdo disponiveis as informagBes experimentais de queda de pressdo para este
estudo de caso, ndo fornecendo, portanto, subsidios para a corroboragdo dos resultados
simulados. Porém, um pardmetro utilizado por Yuu et al. (1978) para caracterizar a
influéneia da presenca da fase sélida sobre o escoamento da fase gasosa foi a razio
percentual de reducdo da queda de pressdo entre o escoamento monofésico € o escoamento
bifésico (denominado o). De acordo com os resultados apresentados acima, obteve-se uma
relacdo de o =0,56, ou uma reduco de 44% na queda de pressdo neste trabalho. Nas
condi¢des do trabalho apresentadas na Tabela 7.1, os pesquisadores encontraram valores
para o pardmetro a. experimental compreendidos entre 0,50-0,55, entre 0s escoamentos
monofasico e bifasico. Este fato caracteriza uma boa concordincia entre os resultados

numéricos e experimentais.

7.4 — Estudo de Caso 05: Patterson e Munz (1989)

A Tabela 7.2 apresenta as caracteristicas do estudo de caso Patterson ¢ Munz
(1989).
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Tabela 7.2: Caracteristicas do Estudo de Caso 05 para o Escoamento Bifésico.

PROPRIEDADES Patterson e Munz
(1989)

Velocidade do Gés na entrada (m/s) | 15,2

Velocidade do Sélido na entrada (m/s) | 15,2

Condigdes Operacionais Vazdo de Gés (m’/s) 1,9613.10
Vazio de Sélidos (m’/h) 3,18211.10°
Material silica
Diametro da Particula (2 m) 10

Fase Solida Massa Especifica (kg/m’) 2600
Fracdo Volumétrica de Solidos na|6,13.107
Entrada
Material Ar

Fase Gasosa Massa Especifica (kg/m’) 1,142
Viscosidade (kg/m.s) 1,85.107

O que se observou neste caso foi que as mesmas conclusdes extraidas com relagdo
a0 escoamento bifasico do caso anterior (Yuu ef al., 1978) acerca das caracteristicas do
escoamento bifdsico ¢ da influéncia da presenga da fase solida sobre o escoamento da fase
gasosa sdo também aplicaveis a este caso, 0 que muito nos anima, uma vez que tal fato
representa a confirmagdo do que fora observado anteriormente com relagdo a
fluidodindmica do escoamento gas-sélido em ciclones. Os modelos RSM e LES (para o
qual refinou-se a malha numérica usada no Caso 01, de 42696 elementos para um total
aproximado de 300000 elementos) apresentaram 0s mesmos perfis para os resultados neste
caso, ou seja, ambos os modelos foram testados com as duas malhas (refinada e ndo-
refinada), ndo se obtendo diferencas significativas entre os resultados. As Figuras 7.12 ¢
7.13, a seguir, apresentam os mapeamentos dos campos de velocidade tangencial e do perfil

de pressdo, respectivamente.
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Os dados para os perfis de velocidade (tangencial e axial) para o estudo de caso de

Patterson € Munz (1989), que € o caso 05 em estudo, em escoamento gas-solido ndo estdo
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disponiveis em seu artigo, apresentando apenas 0s dados em fase gasosa. Acerca do
escoamento gas-solido, os autores trazem apenas resultados referentes aos pardmetros de
eficiéncia do ciclone. Apesar disto, os resultados no mapeamento dos campos de velocidade
e de pressdo apresentados para este estudo de caso através das figuras anteriores
evidenciam que o comportamento apresentado corrobora as observagdes experimentais
apresentadas anteriormente acerca dos trabalhos de Yuu et al.(1978) e Peres (2002),
segundo os quais a presenca da fase solida leva a uma concentragdo de solidos junto as
paredes do ciclone ¢ também causa a diminui¢do da componente tangencial da velocidade
da corrente gasosa.

A Figura 7.14 apresenta um estudo comparativo entre os escoamentos monofasico €
bifasico para este estudo de caso. Nela, tem-se 0s resultados encontrados neste trabalho
para a componente tangencial da velocidade do gas, tanto 1o escoamento monofasico
quanto no escoamento bifasico (denotados na legenda como caso atual). E corroborando
tais resultados, apresentam-se os dados experimentais de Patterson € Munz (1989), para a
fase gasosa, € de Peres (2002), para o escoamento gas-solido. Estes resultados corroboram
os experimentos numéricos desta pesquisa ¢ confirmam as idéias apresentadas e discutidas
acerca do comportamento da influéncia da fase solida sobre a fase gasosa, no escoamento

bifasico.
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Figura 7.14: Perfil de velocidade tangencial para os escoamentos bifasico e monofasico
para o caso 05- Modelo RSM.

Quanto a distribui¢do da fragdo volumétrica, a Figura 7.15, na pagina seguinte,
apresenta o mapeamento da distribuicdo da fragdo volumétrica para a fase solida. Neste
caso, apresenta-se a figura extraida dos trabalhos com o modelo LES, com o qual se fez um
video referente aos 12 segundos de simulagio apresentando a coleta de sélidos neste
ciclone. O objetivo deste video foi verificar a relagio entre o didmetro das particulas deste
caso ¢ sua relacdo com a forga de arraste do gés e, por conseguinte, com a eficiéncia de

coleta do equipamento.
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Figura 7.15: Mapeamento dos campos de distribuicdo da fragio volumétrica da fase solida

para o caso 05 —modelo LES.

No caso atual, o didmetro médio das particulas (10 pm) € bem pequeno, fazendo
com que tais particulas sejam mais suscetiveis a forga de arraste do gas presente em seu
escoamento giratorio. Com isso, elas seriam carreadas pela corrente de saida do gas. O
video produzido para este caso relata esta observagdo. Este fato refletira na eficiéncia de

coleta deste estudo de caso, as ser apresentada no proximo topico.

7.4.1- Avaliacio do desempenho do ciclone para o estudo de caso 05

Para este estudo de caso, a Tabela 7.3, a seguir, apresenta os resultados referentes as

caracteristicas da performance do ciclone no caso 05.
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Tabela 7.3: Dados de Performance do ciclone no caso 05 (Comparagdo entre resultados

numéricos e experimentais).

Parametro Vazdona | vazio na vazao Eficiéncia de Queda de
Entrada Saida Coletada | Coleta " Pressio (Pa)
(&) (&) (&9)
Experimental n.d.* nd.* n:d.* 92% 579
Peres(2002) nd.* nd.* n.d.* 81% 390
Caso 05- atual 3,1259 0,209053 2,916847 87% 400

*n d. = ndo declarado.

Nota-se que o modelo proposto € capaz de prever a diminui¢fo da queda de presséo
no ciclone. Ainda, a eficiéncia de coleta obtida no caso atual esta mais proxima aquela
obtida experimentalmente, confirmando a boa concordancia entre os resultados numéricos ¢
experimentais.Salienta-se, mais uma vez, que para o estudo de caso 05 foram testados os
modelos RSM e LES, ambos aplicados as malhas refinada e nio-refinada. Nos dois casos,
os dados numéricos para os perfis de velocidade, pressdo € eficiéncia de coleta foram muito
similares, nfio apresentando diferengas significativas entre os resultados. As causas desta
concordancia entre os resultados podem ser atribuidas as caracteristicas geométricas do
ciclone deste caso, associado 4 baixa concentracdo de so6lidos e ao pequeno tamanho das
particulas. Por outro lado, as nicas ressalvas sdo feitas quanto as caracteristicas relativas
a0 fendmeno da turbuléncia no interior do ciclone. Para este caso, as percepgdes quanto ao
comportamento do perfil de velocidades foram melhores ao se aplicar o modelo LES. A
discussdo destas particularidades sobre o modelo LES ¢ aprofundada no Capitulo 08 desta
tese, uma vez que tais caracteristicas somente foram observadas ap6s o estudo do modelo

LES aplicado ao ciclone inclinado (que € objeto de estudo apresentado no Capitulo 08).

7.5- Analise da Trajetoria das Particulas

A Figura 7.16 apresenta o mapeamento da trajetéria da particula quando alimentada
no interior do ciclone do estudo de caso Yuu ef al.(1978), com didmetro da particula de 163

pm, enquanto a Figura 7.17 apresenta o mapeamento da trajetéria da particula do caso
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Patterson ¢ Munz (1989), com didmetro da particula de 10 um. Para a Figura7.17, a

entrada de mais do que uma particula é representada.
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Figura 7.16: Trajetoria da particula no interior do ciclone Yuu ef al.(1978).
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Figura 7.17: Trajetoria das particulas para o caso Patterson e Munz (1989).
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A analise destas figuras revela que as particulas solidas, ao adentrarem o interior do
ciclone, sofrem acdo imediata da forga de arraste, sendo lancadas rumo as paredes externas
do ciclone. Ao mesmo tempo, sofrem agdo da forga gravitacional, e a associagdo destas
forcas leva a queda da particula e posterior coleta. Grande parte da trajetoria parece situar-
se na parte inferior do corpo cilindrico do ciclone. Dai por diante, a particula escorre na
parte cOnica e € coletada.

Um ponto a ser evidenciado refere-se & permanéncia das particulas ao reahzaxem 0
movimento circular na parte cilindrica do corpo do ciclone. Beeckman et al (1987)
observaram que o ciclone ¢ capaz de manter um teor de sélidos circulando em seu interior
por significativos periodos de tempo ap6s a interrupgdo da alimentagio de s6lidos. Segundo
os autores, isto acontece com concentragoes baixas de solidos, fato este observado no caso
atual e também comprovado através das Figuras 7.16 7.17. Além disto, tal fato pode ainda
estar vinculado as caracteristicas geométricas de cada equipamento. Para a Figura 7.17, o
movimento giratorio ¢ mais distribuido ao longo do corpo do equipamento. Uma vez que
este ciclone apresenta um didmetro menor, sua area de giro diminui e com isso a particula
sofre menos o efeito da forga de arraste do gas. Comportamento oposto ¢ o apresentado
pela particula representada pela Figura 7.16, na qual o ciclone tem uma maior area na se¢ao
cilindrica.

Os dados disponiveis sobre a trajetéria das particulas no interior destes ciclones ndo
permitiram verificar todo o trajeto que uma particula faria, desde a entrada até a sua coleta.
Diversas simulacdes foram feitas, aumentando o numero de iteragdes, mas oS resultados
obtidos sempre foram os mesmos. O conjunto de dados apenas atingiu 0 perfil explicitado

nas Figuras 7.16 € 7.17.
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CAPITULO 08

AVALIACAO DO ESCOAMENTO GAS-SOLIDO NOS CICLONES COM
MODIFICACOES GEOMETRICAS

“Ndo tenfio um caminfio novo. O que eu tenfio de novo é

um jeito de caminhar.”

(Thiago de Melo)

8.1- Apresentacao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados para o escoamento bifasico
envolvendo as modificacBes geométricas na segdo de entrada do ciclone, apresentadas no
Capitulo 06. Foi reservado um capitulo especial a este tema porque nele também se buscou
estudar outros modelos de turbuléncia e suas influéncias no comportamento fluidodindmico
do escoamento gas-solido em ciclones. Ao final do capitulo, apresentam-se, ainda,
resultados obtidos para a simulacdo do ciclone estudado por Patterson ¢ Munz (1989),
submetido 2 mudanga geométrica no didmetro do finder, de 50,8 mm para 25,4 mm.

As estratégias de solugdo para as simulagdes envolvendo o escoamento gas-solido
foram baseadas no refino da malha numérica apresentada para o escoamento do gés nos
ciclones com entrada inclinada (Capitulo 07). Estas estratégias envolvem, em sua esséncia,
as seguintes caracteristicas: i) Malha numérica de 200000 elementos, uma vez que o
modelo LES exige uma malha refinada, optou-se por trabalhar com todos os modelos com a
mesma malha refinada; ii) Software CFX 5.6 para simulagfio em regime transiente, com um
tempo de simulagfo de 12 s, passo de tempo de 5.107 s e 4 iteracBes por passo de tempo;
iii) As condigbes de contorno englobam velocidade de entrada de 2,75 m/s, 7,75 m/s e
15,2 m/s para ambas as fases; iv) Perfis de deslizamento “free slip” para a fase sélida e “no
slip” para a fase gasosa na parede; v) Condigdo de saida do tipo “opening”, com pressido

relativa nula como parametro.
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Como implementagdo de um modelo adicional para um modelo de pressdo para o
solido, usou-se o modelo proposto por Gidaspow (1994), que esta disponivel no software
CFX 5.6. Este modelo ignora o tensor tensfio da fase solida e assume que a pressdo do
solido pode ser expressa por uma fungio empirica da fracdo volumétrica de sélidos. Todas
as condi¢cGes operacionais foram baseadas no estudo de caso Patterson e Munz (1989),

apresentadas na Tabela 7.2 (Capitulo 07).

8.2- Resultados do Escoamento Gas-Sélido para a Proposta de Inclinacao

de 45" no Ciclone Patterson ¢ Munz (1989).
8.2.1-Resultados obtidos com o modelo RSM
As Figuras 8.1, 8.2 e 8.3, a seguir, apresentam os perfis de velocidade tangencial

para os casos em estudo (velocidades iniciais de 2,75, 7,75 e 15,2 m/s, respectivamente).
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Figura 8.1: Perfis de velocidade tangencial do gas para o ciclone com entrada inclinada em
45° - velocidade inicial de 2,75 m/s.
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Figura 8.3: Perfis de velocidade tangencial do gas no ciclone com entrada inclinada em 45°
- velocidade inicial de 15,2 m/s.

Os resultados evidenciam a influéncia da presenca da fase sdlida sobre o
escoamento da fase gasosa acerca do perfil de velocidade e da sub-predicio da mesma,
confirmando o que foi apresentado e discutido no Capitulo 07 desta tese. Observa-se que,

na presenga da fase particulada, os picos de velocidade reduzem seu valor em torno de
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50%, porém, continuando a apresentar valores superiores aqueles obtidos no caso 05
(entrada normal) quando a velocidade de entrada € de 15,2 m/s. »

O mapeamento dos Campos de velocidade, pressio e fragdo volumétrica para ambas
as fases apresentou um perfil completamente desenvolvido quando a simulagéo atingiu um
tempo real de 6 s, ndo mais alterando significativamente os resultados a partir deste valor.

As Figuras 8.4 ¢ 8.5, a seguir, apresentam, respectivamente o mapeamento dos
campos de velocidade tangencial e axial do gas, evidenciando os picos de velocidade
méxima dentro do ciclone.

Percebe-se, através desta figuras, que a reversdo do escoamento ¢ influenciada pela
velocidade de entrada do ar e pela presenca de s6lidos na corrente gasosa, ndo apresentando
o fendmeno ao longo de todo o equipamento para a velocidade maior (Figuras 8.4 (a) e
8.4 (b)). Infelizmente ndo se dispde dos resultados experimentais das distribui¢des de
velocidade tangencial do gas, na presenca e na auséncia de so6lidos, nos trabalhos de
Patterson ¢ Munz (1989). Este pardmetro seria interessante no sentido de se realizar uma
comparac¢do entre os resultados para a entrada normal e a entrada inclinada para o ciclone
em estudo. Mas as observagtes de Yuu et al. (1978) corroboram os resultados apresentados.
Quanto ao mapeamento dos campos de velocidade axial (Figuras 8.5 (a) e 8.5 (b)) permite
verificar que a regido de maxima velocidade axial situa-se proxima as paredes do duto de

saida do gas.

152



& 3l STR, Yeinoily &
dir at TR . Weloiiy filaner 18
Pl 2t IR e

— b GEFe. 200

, T E1Pasetail
= 5. 3w 000

. . 5 FIIe-GdE
- 1.833c-001 o

§ 08 0G0

S i 397e anE

{291

(=) (b)

Figura 8.4: Mapa de velocidade tangencial do gas, na presenca da fase sOlida, onde
(a) vo= 2,75 m/s e (b) vo= 7,75 m/s.

Air at STP Welneity w Al x=t 5TP.Velsdly w
e 2 e 11
¥ % % - PL el LB R TR
~— 3 Ga2es000

~ - 4. 263240060 4, §5%=+004

-8 21ieaila 3. 2 ilie

-+ B, 095000 ¢

e o7 . 1280040 ‘ :
I 5= 1]

fnowho 1

(a) (k)

Figura 8.5: Mapa de velocidade axial do gas, na presenca da fase solida, onde

(@) vo=2,75 m/s e (b) vo = 7,75 m/s.

153



8.2.1.1- Avaliaciio do desempenho do ciclone

A Tabela 8.1 apresenta os valores para a queda de pressdo e a razio entre 0S

escoamentos monofasico € bifasico.

Tabela 8.1: Dados referentes a queda de pressdo para oS experimentos NUMErICOS

envolvendo o ciclone inclinado.

Condigcio de AP Monofasico | AP Bifisico Parametro | Reducio
entrada (Pa) (Pa) o

v =2,75m/s 170 50 0,30 70%

v =7,75mls 390 220 0,56 44%

v =152 m/s 1150 700 0,62 38%

Os parametros de queda de pressdo obtidos apresentaram o fenémeno de reducdo da
queda de pressdo quando da presenca da fase particulada sobre o escoamento da fase
continua. Uma avaliagio do pardmetro (av), introduzido por Yuu ef al.(1978) e discutido no
Capitulo 07 desta tese, esta representada na quarta coluna da Tabela 8.1, indicando um
possivel percentual de reducdo da queda de presséo para este caso. Experimentalmente, 0s
trabalhos fizeram uso, apenas, da velocidade de entrada de 15,2 my/s, para 0 qual a queda de
pressdo observada foi de 579 Pa, enquanto Peres (2002) encontrou um valor de 390 Pa em
seus experimentos NUMETICOS.

A predicio da eficiéncia de coleta para o caso em estudo estd apresentada na

Tabela 8.2 a seguir. Os dados apresentados foram calculados a partir da equaggo (7.1).
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Tabela 8.2: Dados referentes a eficiéncia de coleta para os experimentos numéricos

envolvendo o ciclone inclinado.

Condicoes de|vazao massica | vazio massica |vazio madssica EFICIENCIA DE
entrada na entrada (g/s) | na saida (g/s) | coletada (g/s) COLETA (%)
v=275mis | 006345 0004797 0,0597 85,13
v="7,75 m/s 0,1762 0,01281 0,1632 85,48
v =152 m/s 0,347912 0,01662 0,331292 90,50
Peres (2002) | Nio disponivel | Ndo disponivel | Néo disponivel 81

Nos trabalhos de Patterson € Munz (1989), o valor da eficiéncia de coleta para o
caso atual (velocidade de entrada de 15,2 m/s) foi 92%.

Os resultados obtidos, com a modifica¢io geométrica da entrada do ciclone atraves
de sua inclinagdo em 45°, revelaram uma boa concordancia com os dados obtidos
experimentalmente, e ainda com dados bem acima do valor numérico obtido por Peres
(2002), mostrando ser esta modificagdo uma alternativa viavel ao estudo da melhoria da
eficiéncia de coleta em ciclones. Lembrando sempre que este efeito comparativo € apenas
um referencial, uma vez que nenhum dos trabalhos usados na comparagdo fez uso da
entrada inclinada em 45°. Eles correspondem a0 mesmo ciclone, s6 que com a secdo de

entrada tangencial normal.

8.2.2- Resultados obtidos com o modelo LES

Os resultados obtidos com 0 modelo RSM mostraram-se satisfatorios quanto a idéia
de se avaliar a influéncia da modificagdo geométrica sugerida tanto sobre as caracteristicas
fluidodinAmicas quanto nos parametros de eficiéncia de coleta e de queda de pressdo.
Porém, embalado pelos promissores resultados e face ao niimero de novas idéias sugeridas,
abriu-se uma linha de estudo visando a avaliaciio de novos modelos para este caso, com 0
intuito de verificar se ainda seria possivel ampliar o desempenho do ciclone sugerido.

No caso da simulagio com o modelo LES, grande parte dos parametros da
simulacdo foi mantida. Modificagbes tiveram que ser feitas para que o modelo LES

(apresentado no Capitulo 04) fosse compativel com o software CFX. As principais
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modificacdes consistiram na substitui¢io da viscosidade constante (modelo RSM) para
viscosidade varidvel, e a troca do modelo de turbuléncia para a opgio laminar.

Uma vez que o trabalho de Patterson e Munz (1989) refere-se apenas 2 velocidade
de entrada de 15,2m/s, o estudo envolvendo o modelo LES é feito apenas com esta
condi¢io de contorno. Para se trabalhar com o modelo LES, a malha do ciclone inclinado
foi refinada para um total de 200000 elementos, aproximadamente, conforme descrito no

inicio do capitulo.

8.2.2.1- Apresentacio dos Perfis de Velocidade
As Figuras 8.7 e 8.8 apresentam os perfis de velocidade tangencial € o0 mapeamento

dos campos de velocidade, respectivamente, para o caso atual envolvendo o modelo LES.
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Figura 8.7: Mapeamento do campo de velocidade do gas -(A) tangencial, (B) radial e
(C) axial, usando o modelo LES.

A Figura 8.6 mostra que o modelo LES captou o fendmeno de redugdo da
velocidade pela influéncia da presenca da fase solida no escoamento gasoso. Também foi
captado o efeito de modificagfio no perfil de velocidade. Na Figura 8.7 estio representados
os perfis dos trés campos de velocidades. Ambas evidenciam formagdo de grandes
turbilhdes na regido de reversdo do escoamento € posterior redugdo do ponto onde esta
reversdo ocorre. A implementacdo das equagdes para a viscosidade no modelo LES fez com
que, neste caso, 0 escoamento OCOTIESSe considerando uma viscosidade variavel para o gas
e para o solido. Este efeito pode ter causado a variagdo no perfil de velocidade, conforme
observado também por Huillin e Gidaspow (2003). O modelo causou um aumento de até
10 vezes na viscosidade efetiva do gas, se comparado & viscosidade constante (1,825.10°
5kg/ms) aplicada no modelo RSM. O aumento da viscosidade efetiva do gas se da no
sentido das paredes externas do ciclone, ocasionando o aumento verificado da velocidade.
A Figura 8.8 mostra a distribuicdio da viscosidade do gés, considerando todo o didmetro do
ciclone. Com relagdio ao efeito da viscosidade do solido, agora variavel, a Figura 8.9

apresenta o perfil de viscosidade para a fase solida.
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A Figura 8.9 mostra que a viscosidade efetiva da fase solido aumenta tanto no
sentido das paredes do duto de saida de gds quanto das paredes externas do ciclone. Neste
sentido, particulas escorrem pela parede do tubo de saida do gas e podem ser arrastadas
pela corrente ascendente de gas, sendo portanto ndo coletadas e fazendo com que haja uma

diminuicgo da eficiéncia de coleta do ciclone.
8.2.2.2- Avaliacio do desempenho do ciclone

As Figuras 8.10 apresenta o mapeamento do campo de presséo para o caso em

estudo.

Pressure
(Plane 1)

4.065e+003

. —2.827e+003

1.590e+003

-8.850e+00:

[Pa]

Figura 8.10: Mapeamento dos campos de presséo.

O perfil de pressdo obtido ¢ o mesmo encontrado para o caso utilizando o modelo

RSM. Para este caso, obteve-se uma queda de pressdo de 810 Pa. Aplicando o parametro
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(@) proposto por Yuu et al.(1978), encontra-se o valor correspondente a 0,70, ou seja, uma
reducdo em 30% na queda de pressdo em relagio ao escoamento monofisico para o ciclone
com entrada inclinada. |

Duas particularidades deste escoamento devem ser ressaltadas: a relacdo da
viscosidade variavel do sélido e a caracteristica de um escoamento diluido, com particulas
de didmetro médio de 10 pm. Estes fatos mostram, que o efeito da forga de arraste é maior
do que a propria inércia da particula (responsavel pela separagdo do sélido), diferente do
que foi observado nos trabalhos com o caso 04 (capitulo 08) para o qual as particulas
tinham um didmetro médio de 163 pum. Para o caso atual, obteve-se o seguinte resultado

quanto a eficiéncia de coleta:

- vazio ma4ssica na entrada: 0,003570702 kg/s;
- vazdo mdssica na saida: 0,000269022 kg/s;
- vazio massica coletada: 0,00330168 kg/s.

Aplicando estes dados na equagfo (7.1), obtém-se uma eficiéncia de coleta de
84,95%, mostrando que o modelo € capaz de prever bem a diminui¢do da queda de pressio
no ciclone e o aumento na eficiéncia de coleta, uma vez que captou esta mesma tendéncia
observada para os ciclones com entrada convencional, como os estudados por Yuu et
al(1978 ) ¢ Patterson ¢ Munz (1989).

O modelo LES ndo apresentou uma melhora significativa nos resultados referentes
ao desempenho do ciclone. Para este dmbito, vale lembrar que a funcionalidade deste
modelo requer o uso de malhas numéricas refinadas e escoamentos altamente turbulentos.
O modelo nio € pratico para muitos célculos de engenharia devido a exigéncia de malha
refinada e o grande nimero de passos de tempo que sfo necessarios para gerar correlacdes
estatisticamente significativas para as componentes de velocidade flutuantes. Entretanto, foi
possivel captar detalhes na estrutura dos escoamentos turbulentos tais como flutua¢des de
pressdo e formagdo de turbilhGes e de pequenos tensores, os quais nio puderam ser obtidos

ao se adotar a formulagdo RSM.
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8.2.3- Resultados obtidos com o0 modelo DES

No caso da sinmlég:ﬁo com o modelo DES, foi mantida grande parte dos pardmetros
da simulacdo com o modelo RSM. No anexo 3 encontra-se o arquivo de comando de
linguagem com a implementacio do modelo DES no pacote computacional CFX 5.6.
Salienta-se que, tal como no caso do modelo LES, para este caso serd usada apenas a

condicdo de contorno de velocidade de entrada de 15,2 m/s.

8.2.3.1- Apresentacio dos Perfis de Velocidade

O perfil de velocidade tangencial ¢ mapeamento dos campos de velocidade para o

gas no caso utilizando o modelo DES encontram-se nas Figuras 8.11 e 8.12 a seguir.
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Figura 8.12: Mapeamento dos campos de velocidade do gas usando o modelo DES:

(A) velocidade axial; (B) velocidade tangencial e (C) velocidade radial.

A analise da Figura 8.11 mostra que o modelo captou a redugdo do pico de
velocidade tangencial do gas, quando da presenga de uma fase particulada. Quanto as
Figuras 8.12, observa-se que as zonas de formagdo de turbuléncia do gas (bem
fundamentada através do modelo LES) estdo mais suavizadas na regido de reversdo do
escoamento (Figuras 8.12 (A) e (B)). O mesmo ocorreu com a formagdo de zonas de
recirculaco, que sdo menos acentuadas na regido de reversdo do escoamento e entrada do
finder (Figura 8.12 (C)).

Uma grande caracteristica do modelo DES a ser testada refere-se a sua habilidade
em simular estruturas turbulentas em regides de submalhas, sem que haja uma dependéncia
explicita da malha no modelo. Desta forma, ele prevé os niveis corretos de turbuléncia no
processo de formagdo do vortex. Tais caracteristicas puderam ser comprovadas na analise
dos quadros de velocidade que compdem a Figura 8.12. Uma observagéo que deve ser feita
quanto a este modelo refere-se ao esforgo computacional requerido para processar as
solugdes do problema. Para o mesmo problema proposto, comparando o uso dos modelos
RSM, LES e DES, o modelo DES fez com que a solugio fosse atingida mais rapidamente e

com a mesma consisténcia alcangada pelos demais modelos avaliados. Uma comparagéo
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entre os perfis de velocidade tangencial do gas para os trés modelos considerados esta

representada na Figura 8.13, a seguir.
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Figura 8.13: Comparagdo entre os perfis de distribuigéo de velocidade tangencial do gas
usando os modelos RSM, LES e DES.

Na Figura 8.13, é possivel observar que todos modelos estudados detectaram a
atenuacio do perfil de velocidade tangencial, referente a influéncia da presenca da fase
solida sobre a fase gasosa. O modelo LES captou uma variagdo do perfil de velocidade,
para baixo, superior aquela apresentada pelos demais modelos. Este comportamento pode
ser atribuido as caracteristicas estruturais deste modelo, previamente discutidas. Ndo ha
aqui como atribuir um conceito de “melhor modelo” para um dos modelos estudados. No
conjunto da obra, eles foram capazes de captar perfis de comportamento fluidodindmico
que muito enriquecem o estudo desta modificagdo geométrica proposta.

Na Figura 8.14, estd representado o mapeamento dos campos de velocidade

tangencial do gas para os modelos RSM e LES.
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Figura 8.14: Mapeamento dos campos de velocidade tangencial do gas usando os modelos:

(A)RSM ¢ (B) LES parao diametro do finder de 50,8 mm.

Uma analise da Figura 8.17 (A) mostra que © mapeamento dos campos de
velocidade tangencial obtido com o modelo RSM assume um perfil sem variagdes para o
escoamento do gas, especialmente no que s€ refere a0 movimento ascendente rumo ao duto
de saida do gas. Por outro lado, ao se trabalhar com o modelo LES (Figura 8.14 (B)),
captam-se movimentos turbulentos na regido do escoamento do gas e no fluxo ascendente,
mostrando que o perfil sem variagdes ndo ¢ o perfil condizente com a realidade. Partindo
deste ponto de vista, pode-se ponderar se o didmetro do finder exerce influéncia na
eficiéncia de coleta por proporcionar um arraste maior de particulas, uma vez que estas
particulas (especialmente as de menor didmetro) seriam arrastadas em virtude destas
flutuagdes turbulentas do escoamento ascendente da corrente gasosa. Para um didmetro do
finder maior, a zona ascendente seria maior e a probabilidade de arraste também

aumentaria.
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8.2.3.2- Avaliacio do desempenho do ciclone

A Figura 8.15 apresenta o perfil de pressdo de pressdo para o caso em estudo.
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Figura 8.15: Perfil de pressao para o modelo DES, tomado na posi¢do axial z = -0,12 m.

O perfil de presséo obtido € o mesmo encontrado para os casos anteriores. Para este
caso, obteve-se uma queda de pressdo de 720 Pa. Aplicando o pardmetro (o) proposto por
Yuu et al. (1978), encontra-se o valor correspondente a 0,62, ou seja, uma reducio em 38%
na queda de pressdo em relagdo ao escoamento monofésico para o ciclone com entrada
inclinada. Um valor um pouco maior do que aquele observado para o modelo LES,
estudado anteriormente.

A Figura 8.16 apresenta a distribui¢io da fragdo volumétrica de sélidos.
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Figura 8.16: Mapeamento do campo de distribuicdo da fragdo volumétrica dos solidos.

Percebe-se, pela inspecdo da Figura 8.20, que ha uma concentragao de solidos na
regido proxima as paredes externas do ciclone , como também apresentacio do perfil ja
definido de inicio de coleta proximo ao coletor de solidos, significando que houve um
arraste de particulas para aquela regido. Aqui, valem as mesmas observagdes quanto as
caracteristicas do escoamento particulado (diluido) e ao tamanho médio das particulas,
feitas anteriormente para o modelo LES.

Para o caso atual, obteve-se o seguinte resultado quanto 2 eficiéncia de coleta:

- vazio massica na entrada: 0,003570702 kg/s;
- vazio massica na saida: 0,000286775 kg/s;
_ vazio massica coletada: 0,00300168 kg/s.

Aplicando estes dados na equagdo (7.1), obtem-se uma eficiéncia de coleta de
80,62%, mostrando que o modelo é capaz de prever bem a diminuig¢io da queda de presso
1o ciclone e o aumento na eficiéncia de coleta do mesmo.

Para o escoamento no interior do ciclone, a formulagiio DES produz uma diferenca

na qualidade dos resultados, uma vez que grande parte do dominio esta coberto pela
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formulagdo RANS (“Reynolds Average Navier-Stokes™), incluindo todo o dominio do
corpo do equipamento (parte cilindrica). Percebe-se a formag@o de estruturas turbulentas na
regifio de reversdo do escoamento, produzidas pela barreira gerada em virtude da presenca
do duto de saida do gas.

Os modelos RNG-k-¢ e RSM nio foram capazes de prever um nivel elevado de
turbuléncia no escoamento e também falharam em capturar, sensivelmente, a separacdo do
escoamento. Por outro lado, os modelos LES e DES apontaram a existéncia destas zonas
turbulentas. E importante frisar que os modelos LES e DES requerem uma malha numérica
significativamente refinada, para captar as variacdes turbulentas. No caso atual, as malhas .
ndo possuem um grau de refinamento tdo elevado quanto o necessario a captagéo de todos
os fendmenos que o modelo é capaz de simular, mas tem-se uma malha com um numero de
células grande o bastante para a percepcéo dos efeitos principais do escoamento turbulento
no interior do ciclone.

A Tabela 8.3 apresenta os resultados obtidos para os trés modelos de turbuléncia
testados no estudo da influéncia da modificacio geométrica da entrada do ciclone Patterson
e Munz (1989).

Tabela 8.3: Resultados de Queda de Pressdo e Eficiéncia de Coleta para o estudo da
Influéncia da Inclinagido da Entrada do Ciclone do caso Patterson e Munz (1989).

Propriedade Patterson e Modelo Modelo Modelo
Munz (1989) RSM LES DES
Eficiéncia de 92% 90,50% 85% 80,62%
Coleta
Queda de Pressao 579 Pa 700 Pa 810 Pa 720 Pa
Parametro a N3o fornecido. 0,62 0,70 0,63
Reducio da | Ni3o fornecido 38% 30% 37%
Queda de Pressio
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Este estudo gerou um trabalho apresentado no XV Congresso Brasileiro de
Engénhan'a Quimica - COBEQ 2004. Ainda, a comissdo técnica do evento indicou o
trabalho para publicagdo na Revista Engenharia Térmica — RETERM — o qual foi aceito
pelo comité técnico da revista para publicagdo. O artigo final encontra-se no anexo 2 desta

tese.

8.3- Resultados do Escoamento Gas-Solido para a Propdsta de Inclinagﬁo

de 30° na Secido de Entrada do Ciclone Patterson e Munz (1989).

No caso da simulagdo do escoamento bifasico, foi utilizado o modelo LES,
utilizando uma velocidade de 15,2 m/s para a alimentagg@o da corrente gas-sélido. Todos os
pardmetros da simulagfio para o ciclone inclinado em 45°, envolvendo o modelo LES,
foram mantidos para o ciclone inclinado de 30°.

Nzo se trabalha aqui com os demais modelos estudados, pois a proposta de
avaliagdo dos mesmos ja foi amplamente estudada na segdo 8.2 deste capitulo. Aqui, quer-
se apenas averiguar se uma inclina¢do menor que 45° forneceria ou nio melhores resultados

no que se refere aos pardmetros de eficiéncia de coleta e queda de pressdo do equipamento.

8.3.1- Apresentaciio dos Perfis de Velocidade

A Figura 8.17 apresenta os perfis de velocidade tangencial para o caso atual com o
modelo LES.
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Figura 8.17: Perfis comparativos para a velocidade tangencial do gas em presenca de

s6lidos. Analise do escoamento monofasico e bifésico (30° e 45°).

Pela analise da Figura 8.17, vemos que tanto a proposta de inclina¢do de 30° quanto
a proposta de inclinago de 45° foram capazes de predizer a influéncia da presenca da fase
solida sobre a fase gasosa, representado através da atenuacdio do pico de velocidade
tangencial. Semelhante ao que ocorrera com o estudo do escoamento do gas, também no
caso do escoamento gas-sélido a inclinagdo de 30° ndo resultou em melhoria e/ou
modificacdo significativa frente aquela obtida com o caso a 45°. Desta forma, a seguir, séo
apresentados apenas alguns mapas de contorno para propriedades fluidodinimicas obtidas
com os resultados da proposta de inclinagdo a 30°. Os perfis obtidos para estas propriedades
sfo semelhantes aqueles obtidos para a proposta de inclinagio de 45° discutida previamente
na secdo anterior. Desta forma, cabem aqui as mesmas consideragdes e discussdes

levantadas quando da inclinag@o de 45°.
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Figura 8.18: Mapeamento dos campos de velocidade do gas -(A) tangencial, (B) axial.
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Figura 8.19: Mapeamento do campo de distribui¢o da fragdo volumétrica dos solidos:

(A) inclinagio de 30° e (B) inclinagdo de 45°.
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A Figura 8.18 mostra que o modelo LES captou o fendmeno de redugdo da
velocidade pela influéncia da presenga da fase solida no escoamento gasoso. Também foi
captado o efeito de modifica¢do no perfil de velocidade. Os perfis dos dois campos de
velocidades evidenciam a formagdo de grandes turbilhSes na regido de reversdo do
escoamento e posterior redugdo do ponto onde esta reversio ocorre. Todas as ol;servagc")es
referentes a viscosidade (tanto para a fase gasosa, quanto para a fase solida) levantadas para

a inclinacdio de 45°, sdo validas para o caso da inclinagdo a 30°.

8.3.2- Avaliacio do desempenho do ciclone

A Figura 8.19 apresenta a distribuicdo da fragdo volumétrica de sélidos. Percebe-se,
pela inspecdo da Figura 8.19, que hé uma concentragio baixa de solidos na regiéo proxima
a0 coletor de solidos, significando que houve um arraste maior de s6lidos rumo a corrente
de saida de gas. Duas particularidades deste escoamento devem ser ressaltadas: a relacdo da
viscosidade variavel do solido € a caracteristica de um escoamento diluido, com particulas
de diametro médio de 10 pm, diferente do que foi observado nos trabalhos com o caso Yuu
et al. (1978) para o qual as particulas tinham um didmetro médio de 163 pm. Para o caso

atual, obteve-se o seguinte resultado quanto a eficiéncia de coleta:

Tabela 8.4: Dados de Performance dos ciclones estudados. Comparagéo entre resultados

numéricos e experimentais.

Parametro vazio na | Vvazao na vazio Eficiéncia de Queda de
entrada | saida(g/s) | Coletada Coleta Pressio (Pa)*
(g/s) (g/s)
Experimental *n.f *n.f *n.f. 92% 579
Inclinagdo de 3,1259 0,40109 2,7255 75,71% 500
30°
Inclinacdo de 3,1259 0,209053 2,916847 87% 400
45°

* n f: nio fornecido
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Segundo a Tabela 8.4, a inclinacfio do ciclone em 30° nio apresentou resultados
fluidodindmicos diferentes daqueles obtidos com a inclinagdo de 45°. O parametro referente
a eficiéncia de coleta deste ciclone, segundo a Tabela 8.4, mostra valores menores daqueles
obtidos para os casos de inclinagfio a 45° ¢ também o caso experimental (lembrando que
este ultimo faz referencia ao ciclone com entrada convencional).

Assim, evidencia-se que a inclinagdo de 45° representa bem a idéia de modifica¢do
geométrica proposta. E importante lembrar que o caso tomado como estudo (Patterson e
Munz, 1989 e 1996) apresenta um escoamento altamente diluido e particulas sélidas muito
pequenas (didmetro médio de 10 pm). Estas condi¢Ses favorecem a baixa eficiéncia dos
resultados apresentados, haja vista que o modelo LES aplicado é bom na captagdo

qualitativa de fendmenos fluidodindmicos.

8.4 — Avaliacio do Ciclone Patterson e Munz (1989) com diAmetro do

finder de 25,4 mm.

Em seus trabalhos, Patterson ¢ Munz (1989) nfio estudaram o escoamento gas-
solido no interior do ciclone com didmetro de 25,8 mm para o finder. Mas apresentaram
esta caracteristica geométrica num trabalho posterior (Patterson ¢ Munz, 1996), tomados
como base no estudo do escoamento gasoso, apresentado no Capitulo 6. Entdo, resolveu-se
avaliar o desempenho deste ciclone e inseri-lo aqui neste capitulo, dada a sua caracteristica
de mudanga geométrica no didmetro do finder. Nio ha dados experimentais na literatura
disponiveis para este caso. O que se pretende ¢ comparar os dados obtidos para o caso em
que o didmetro do finder ¢ de 50,8 mm.

Avaliam-se as distribui¢des dos componentes de velocidade tangencial e de pressdo
obtidas através das simulagdes usando o modelo de turbuléncia RSM. A Figura 8.20, a
seguir, apresenta a distribuigdo de velocidade tangencial do gés na presencga da fase solida.
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Figura 8.20: Perfil de velocidade tangencial do gas em presenca de solido, para o ciclone

com didmetros: D = 25,4 mm e D = 50,8 mm, para o caso Patterson e Munz (1996).

Percebe-se que para o didmetro do finder de 25,4 mm, o perfil de velocidade
tangencial do gas ¢ aumentado, sendo este aumento resultante do aumento da regifio de giro
do gas. A Figura 821, a seguir, apresenta o mapeamento do campo de velocidade
tangencial para as duas configuragdes geométricas propostas atraves dos didmetros do
finder. E a Figura 8.22 apresenta o mapeamento do campo de pressdo entre os ciclones

estudados
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solido, para os casos: (A) D =25,4 mm e (B) D = 50,8 mm.

Pressire
(FL—'"—- "k ?{E}?ﬂf&
1S Flane 1]
2, 737eeB
-~ 1 1l % ? GBETeals
3.0° wrC? T.Ariead?
3. 37%5300
X W] e
7 0FF et
-0, 255er2 Fal
IFr'a
{A) {B)

Figura 8.22: Mapeamento do campo de pressdo para os casos: (A) D =254 mm e
(B) D = 50,8 mm.
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A influéncia do diametro do finder fica evidente pela andlise da Figura8.21 e
corrobora a descricdo do perfil de velocidade tangencial apresentado na Figura 8.20. Os
maiores valores da velocidade tangencial estdo representados para 0 menor didmetro do
finder. Isto pode ser confirmado avaliando uma distribui¢dio radial ao longo do corpo do
ciclone. Nio ha distor¢des fluidodindmicas entre os perfis, uma vez que a estrutura dos
experimentos numéricos € a mesma. Detalhes visuais referentes ao foco das mesmas ¢ a
intensidade das cores sio referentes apenas ao modo de construcdo das figuras.

O objetivo de se estudar didmetros diferentes para o finder era avaliar as
caracteristicas de desempenho do ciclone (queda de pressdo e eficiéncia). Para tanto, a
Figura 8.22, a seguir, apresenta o mapeamento do campo de pressdo para o caso do
diametro de 25,4 mm e 50,8mm do finder.

Na Figura 8.22 (B) observa-se uma regido de baixa pressdo que se estende por todo
o ciclone, situando-se proxima ao eixo de simetria do ciclone. Ja para Figura 8.22 (A), a
regido de baixa pressdo situa-se no interior do finder. Tais observacdes confirmam a
influéncia do didmetro do finder sobre a fluidodindmica do escoamento do gas em presenga

de fase solida.

Quanto 2 eficiéncia de coleta para esta configurago, obtiveram-se os seguintes
dados:
- vazio massica na entrada: 3,12589 g/s;
- vazio massica na saida: 0,03887 g/s;

- vazdo retida no ciclone: 3,087 g/s.

Assim, a eficiéncia global de coleta para o caso do finder com didmetro de 25,4 mm
foi de 97,51%. O valor é bem superior aqueles obtidos para todos os casos avaliados com o
ciclone de mesma geometria e didmetro do finder de 50,8 mm, apontando ser esta uma
modificagio que pode trazer aumento na eficiéncia de coleta do sistema. Conforme
comentado no inicio deste topico, ndo ha na literatura dados disponiveis para comparar a
eficiéncia obtida aqui.

A eficiéncia de coleta das simulagdes envolvendo o finder de didmetro D=254mm

(mantidos inalterados os demais pardmetros para O caso D =50,8 mm) apresentou
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resultados de 97,51%, que ficou bem acima daquele observado para o caso do diametro do
finder de D = 50,8 mm apresentado no Capitulo 08. Conforme discussdo levantada a partir
da Figura 8.15, estes resultados apontam para uma confirmacgo do que foi exposto ali. O
que parece ocorrer € que para uma menor area do duto do finder, a zona turbulenta no
movimento ascendente do gis € reduzida, o que diminui o arraste de particulas mais finas e
leva uma um aumento da eficiéncia de coleta.

Este ndio € o tmico fator a ser considerado no que se refere aos pardmetros de
desempenho do .equipamento em face do valor do didmetro do finder. Os efeitos da queda
de pressdo do sistema também tém sua influéncia. Para os dois casos estudados, os valores

observados para a queda de pressdo foram os seguintes:

- AP (didmetro do finder = 25,4 mm) = 1050 Pa;
- AP (didmetro do finder = 50,8 mm) = 460 Pa.

Deste modo, a reduggio no didmetro do finder causou um aumento do AP do ciclone.
Assim, os efeitos do didmetro do finder nos pardmetros de eficiéncia mostraram que a
reducdo de seu didimetro leva a um aumento da eficiéncia de coleta, associado ao aumento
da queda de pressdo do sistema. Os resultados obtidos (eficiéncia de coleta e queda de
pressdo) mostram que a aplicabilidade desta op¢fio estaria, ent3o, mais diretamente indicada

a processos que buscam por maiores eficiéncias de coleta do equipamento.
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8.5- Analise da Trajetoria das Particulas

A Figura 8.23 mostra 0 mapeamento da trajetoria das particulas no interior dos

ciclones estudados.

Velocity

Velocily
{Res BT for solida?) {Res PT Jfor solieo2)
1.00G0e+001 5. 0D3e+007

5. 000e+000 S ‘ —3 752¢+00"

2 .502¢4067

-5. 000e+000 1.251¢+00°

1. 600P+041 S p.000e+000
[m s+-11 fm s"-1]

® . e
| [~

Figura 8.23: Trajetoria das particulas: (A) ciclone com entrada inclinada; (B) caso com

diametro do finder de D = 25,4 mm.

A Figura 8.23 (B) mostra a trajetoria de particulas num ciclone com entrada
tangencial. As particulas percorrem todo o espago da parede desde a se¢ao de entrada, no
sentido tangencial e axial. Com isso, varrem ponto a ponto, em sentido descendente, todo 0
corpo do ciclone. Ja a Figura 8.23 (A) mostra que, em virtude da inclinagio da segdo de
entrada, as particulas solidas sdo direcionadas axialmente para baixo, deixando algumas
zonas mortas na parte superior do corpo cilindrico do ciclone. Neste caso, ha uma regido de
giro para a trajetoria da particula na parte inferior do corpo cilindrico do ciclone. Dai por
diante, a particula escorre na parte conica e ¢ coletada. Percebe-se ainda a permanéncia das
particulas ao circular na parte cilindrica do corpo do ciclone, fato este relacionado as

caracteristicas geométricas de cada equipamento.
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Para a Figura 8.23 (B), o movimento giratério ¢ mais distribuido ao longo do corpo
do equipamento. Ambos os ciclones t€m o corpo cilindrico com o mesmo didmetro,

divergindo apenas na se¢do de entrada e difmetro do finder.
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CAPITULO 09

AVALIACAO DA INFLUENCIA DA INCLINACAO DA SECAQ DE
ENTRADA EM CICLONES DE ESCALA INDUSTRIAL

“As grandes idéias sdo aquelas nas quais a unica coisa que nos
surpreende é que nio nos tivessem ocorrido antes.” ‘

(Noel Clarasé)

9.1- Apresentacio

Este estudo foi inspirado nos resultados dos trabalhos apresentados nos Capitulos 06
e 08, acerca da avaliacio da influéncia da inclinag¢do da se¢do de entrada do ciclone sobre a
fluidodindmica do escoamento, como também sobre os pardmetros de performance em
ciclones.

Anteriormente, estudou-se a influéncia da inclinagio da secéo de entrada de 30° e
45°, tomando como base de estudo o ciclone estudado por Patterson e Munz (1989, 1996).
Os resultados obtidos apontaram para a viabilidade desta modificagdo geométrica frente aos
parametros fluidodinAmicos do escoamento, representados pelo aumento da velocidade do
ar no interior e reducéio da queda de pressdo do mesmo. Quanto aos dados de eficiéncia de
coleta, no entanto, os resultados mostraram-se insuficientes para uma melhor avaliaggo. Isto
deveu-se, provavelmente, ao fato de que os trabalhos de Patterson e Munz (1989, 1996)
foram desenvolvidos com um ciclone em escala de bancada (65 cm de altura) e que
utilizaram um escoamento altamente diluido, com particulas de didmetro médio de 10 pm.
Deste modo, a captagio do efeito da modificagdo geométrica sobre a performance do
equipamento no foi suficiente para afirmar sua eficicia.

Com o intuito de esclarecer tais davidas, propds-se o estudo atual, focalizando um
escoamento mais concentrado utilizando um ciclone de escala industrial. Este estudo foi
dividido em duas frentes. Na primeira delas, foi simulado o ciclone padrdo (aqui chamado

ciclone com entrada normal). Em seguida, propds-se a inclinagio da se¢do de entrada deste
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ciclone em angulos de 30°, 45° e 60°, respectivamente, em rela¢do ao corpo do ciclone.
Para estas duas partes do estudo, foram realizados experimentos numéricos envolvendo
escoamentos em fase gasosa (aqui chamado 1F - monofésico) e escoamentos bifasicos, com

gas e solidos (aqui chamado 2F- bifasico).
9.2- Caracteristicas Geométricas do Sistema em Estudo

O ciclone em estudo no caso atual tem caracteristicas mdustnals Denﬁe sﬁas
particularidades, tem-se a secdo de entrada com entrada em voluta.

Os resultados obtidos referem-se as simulacdes numéricas de um ciclone de
dimensdes industriais com entrada em voluta e cuja configuragio é muito empregada na
industria de cimento. A Tabela 9.1 abaixo apresenta as caracteristicas admensionalizadas

deste equipamento.

Tabela 9.1: Dimensdes do ciclone industrial em estudo (fonte: Peres (2002)).

Ds/Dec Dy/De Le/De Le/De Ls/De Lco/De

0,57 0,16 0,34 0,71 0,43 0,99

Onde Dc € o didgmetro do ciclone, equivalente a 7,5m.

Com:

Le: Altura da se¢do retangular de entrada;

Ls: Altura do tubo de saida superior do ciclone (“overflow™);

Lc: Altura da regido cilindrica do ciclone;

Lco: Altura da regifio conica do ciclone;

Lb: Altura da caixa coletora de sé6lidos ( “Hopper” );

Ds: Didmetro do tubo de saida superior do ciclone ( “overflow”);
DL: Diametro do tubo de saida inferidr do ciclone (“underflow™);

A partir das configuragdes acima, foram construidas as malhas numéricas para o
ciclone com entrada normal e com as entradas inclinadas em 30°, 45° e 60°. Todas as
malhas construidas possuem 811581 células hexaédricas, construidas no ICEM CFD Hexa.

A Figura 9.1, a seguir, apresenta as malhas destes ciclones anteriormente descritos.
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Figura 9.1: Malhas 3-D dos ciclones estudados: (A) Entrada Normal; Entradas inclinadas
de (B) 30°, (C) 45° ¢ (D) 60°.
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9.3- Simulacao do Escoamento do Gas

As sirhulagﬁes foram realizadas usando o software CFX 5.7. A velocidade de
entrada do gas (ar) que foi usada nas simulagGes ¢ a mesma das condigSes operacionais em
uma indistria de cimento, 15,8 m/s. Os experimentos numéricos foram realizados em
regime transiente, com um tempo total de simulagio de 11s e um passo de tempo de
0,005 s. O modelo de turbuléncia aplicado ao estudo foi 0 RSM. A posicdo de 0,53 D¢ (a
partir do topo do ciclone) foi utilizada para as tomadas dos pontos para o estudo. A
Figura 9.2 apresenta o perfil de distribui¢iio de velocidade tangencial do gas e dos ciclones -

inclinados em estudo.
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Figura 9.2: Distribui¢éo da velocidade tangencial do gas nos ciclones industriais estudados.

Conforme observado nos casos de inclinagfio da segdio de entrada apresentados no
capitulo 06, a influéncia da inclinagdo da seciio de entrada sobre a distribuicdo das
velocidades, e principalmente sobre 0 aumento no pico de velocidade atingido, foi mais
acentuada quanto menor era a velocidade de entrada do gis e menor era o angulo de
inclinagdo. Naquele caso, a velocidade de entrada de 15,2 m/s utilizada para um angulo de

inclinagdo de 45° nfio mostrou alteracBes significativas entre os perfis de velocidade para o
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caso normal e o caso inclinado. Aqui, a analise da Figura 9.2 confirma tais observagdes. Ela
evidencia ainda outra tendéncia: a de que, para a velocidade do gas de 15,8 m/s na se¢do de
entrada, houve uma redugdo do pico de velocidade tangencial do gas & medida que
aumentava-se o angulo de inclinagfo.

Os mapeamentos dos campos de velocidade tangencial, velocidade axial e de

pressdo sdo apresentados nas Figuras 9.3, 9.4 € 9.5 apresentadas a seguir.

Yelodity u
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-2. 80024401
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€.0002-000

-2.000e+C0
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-4_000e+00 -4_00Je+(01

Im s~-1] [,

Figura 9.3: Mapeamento dos campos de velocidade tangencial: (A) Entrada Normal,
Entradas inclinadas de (B) 30°, (C) 45° e (D) 60°.
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Figura 9.4: Mapeamento dos campos de pressio: (A) Entrada Normal; Entradas inclinadas
de (B) 30°, (C) 45" e (D) 60°.

A analise da Figura 9.3 mostra que o efeito da entrada em voluta faz com que o
escoamento seja assimétrico, conforme observado também por Peres (2002), observando-se
ainda que o pico de velocidade tangencial obtido ultrapassa o dobro da velocidade de
entrada do ar. Outra observagio confirmada pela analise das Figuras 9.2 e 9.3 refere-se a

influéncia do angulo da segdo de entrada sobre os picos de velocidade. O aumento do
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angulo de inclinagfio levou a redugfio destes picos, conforme discutido anteriormente.
Porém, em todos os casos, as velocidades obtidas correspondem a valores maiores do que
duas vezes maiores do que a velocidade de entrada. A velocidade axial do gas (Figuras 9.3)
mostra que a regido de alta velocidade de giro do escoamento se estende ao longo de todo o
ciclone, respeitadas as variacGes decrescentes observadas & medida que o angulo de
inclina¢do aumenta. A analise das Figuras 9.2 e 9.4 mostra que a regido de baixa pressdo
apresenta comportamento andlogo ao da velocidade tangencial do gas. Isto também foi
observado por Peres (2002), indicando que a reversdo do escoamento ndo se da de forma
rapida. Os pardmetros da queda de pressdo s@o apresentados e discutidos na sec¢éo a seguir,

juntamente com os resultados do escoamento bifésico.

9.4- Simula¢ao do Escoamento Gas-Sélido

Aqui s3o apresentados os resultados numéricos da predicdo do escoamento gas-
solido, tanto no ciclone industrial com entrada normal quanto nas propostas de inclinagdo
da sec@o de entrada.

Nos experimentos numéricos deste estudo foram utilizadas as mesmas estratégias de
solucdo aplicadas ao estudo do escoamento do géis. As condi¢des operacionais estfo

listadas na Tabela 9.2 e reproduzem condig¢des tipicas usadas na indistria de cimento.

Tabela 9.2: Condig¢des Operacionais dos casos em estudo. (Fonte: Peres, 2002))

Propriedades
Velocidade de entrada (m/s) 15,8

Fase Gas Massa especifica (kg/m’) 0,3551
Viscosidade (kg/ms) 0,000019
Diametro médio (um) 26
Velocidade de entrada (m/s) 15,8

Fase Particulada Massa especifica (kg/m’) 2740
Razo de carga (g/m’) 270
Concentragdo volumétrica 0,000055
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A Figura 9.5 apresenta o perfil radial da velocidade tangencial para o ciclone com

entrada normal, na presenca e na auséncia de particulado.
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Figura 9.5: Distribuigéo da velocidade tangencial para os escoamentos do gés (1F) e gas-

solido (2F).
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Figura 9.6: Distribui¢io da velocidade tangencial para o caso de inclinaggo de 30°.
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Figura 9.7: Distribui¢io da velocidade tangencial para o caso de inclinagfo de 45°.
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Figura 9.8: Distribui¢go da velocidade tangencial para o caso de inclinagéo de 60°.
E possivel verificar, através da Figura 9.5, a influéncia da presenca da fase solida

sobre a fase particulada, através da redugio do pico de velocidade maxima, conforme

observado por Peres (2002) e Bernardo e Mori (2004). O mesmo comportamento foi
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observado para os casos em que se avaliou a inclinagdo da secfio de entrada, conforme
mostram as Figuras 9.6, 9.7 ¢ 9.8 a seguir.

A Figura 9.9, na pagina a seguir mostra os perfis de distribuicio da velocidade
tangencial do gés no sistema gas-sélido, para todas as inclina¢des estudadas. Corrobora-se a
observagio de que o aumento do dngulo de inclinagfo causa uma redugfio mais acentuada

da velocidade tangencial do gas.
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Figura 9.9: Distribui¢&o da velocidade tangencial para todos os casos estudados.
Com o intuito de melhor compreender a influéncia da fase particulada sobre o

escoamento da fase gasosa, apresentam-se a seguir (Figuras 9.10, 9.11 e 9.12) os

mapeamentos dos campos de velocidade tangencial, velocidade axial e de pressdo.
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Figura 9.10: Mapeamento dos campos de velocidade tangencial no escoamento bifasico:
(A) Entrada Normal; Entradas inclinadas de (B) 30°, (C) 45° ¢ (D) 60°.

189



Air at 25 C.Velocity v
{Plana 1)
2.500e+001

— 1.250e+001

4. G00e+000

-1.250e+001

-2.500e+001

Im s~-11

Air at 25 C.Velocity v
{Plane 1)

1.500e+001 ////
AN

\ %

— 7.500e+000

0.0600e+000

-7.500e+000

-1.500e+001

[m s~-1]

Figur

Air at 25 C.Velocity v
{Plane 1)
1.500e+001

— 7 .5002+000

0. 000e+000

-7.500e+00

-1.500e+00

(B)

[m s*-1]

Air at 25 C.Velocity v
{Plane 1}
3_000e+001

0. 000e+000

-1.500e+00

(D)

-3.000e+001

[m s~-1]

a 9.11: Mapeamento dos campos de velocidade axial no escoamento bifasico:

(A) Entrada Normal; Entradas inclinadas de (B) 30°%, (C) 45° ¢ (D) 60°.
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Figura 9.12: Mapeamento dos campos de Pressdo no escoamento bifasico: (A) Entrada
Normal; Entradas inclinadas de (B) 30°, (C) 45" e (D) 60°.

A inspegdo das Figuras 9.9 ¢ 9.10 evidencia, mais uma vez, a diminui¢do dos picos

de velocidade, indicando ainda que a concentragdo de carga de solidos presente na corrente
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altera o perfil de velocidade da fase gasosa, conforme observado nos ensaios envolvendo
escoamento gas-sélido em ciclone descritos nesta tese. J4 a Figura 9.11 mostra que a
velocidade axial tem seus maiores valores na regido do tubo de saida do gas, € nas paredes
do mesmo, conforme observado para estes casos no escoamento da fase gasosa apenas.
Com relagdio aos campos de pressdo (Figura 9.12), percebe-se a relagdo entre a regido de
baixa pressdo e a reversdo do escoamento do gis, ou seja, a regido de menor pressdo
encontra-se no interior do tubo de saida do gas. Percebe-se ainda uma estreita regifo de
baixa pressdo préxima ao eixo de simetria do ciclone e esta regido se estende ao. longo de

todo o ciclone.

9.4-1-Parametros de Desempenho dos Ciclones

Os resultados numéricos obtidos para os parametros globais de queda de pressdo e
eficiéncia de coleta para o ciclone com entrada normal e com entradas inclinadas sdo

mostrados na Tabela 9.3.

Tabela 9.3: Resultados numéricos de Queda de Pressdo e Eficiéncia de Coleta.

Queda de Pressao (Pa)
Caso Estudado Eficiéncia de Coleta (%)*

Monofasico Bifasico

Entrada Normal 522,95 405,42 54,4

Inclinagzio 30° 464.14 257,05 55,1%*

Inclinaggo 45° 325,10 235,48 772

Inclinacdo 60° 21222 200,11 68,7

OPERACAO 51

INDUSTRIAL

*Valores médios para a grandeza.

**Primeiro valor (t =4s)

192




Pela anilise da tabela acima, percebe-se que houve diminui¢do da queda de pressdo
ao se passar do sistema monofasico para o sistema bifasico, associando-se este efeito a
presenga da fase particulada no escoamento, como também a proposta de inclinagio da
secdo de entrada, ja que a reducdo também foi observada nestes casos. A redugdo mostrou-
se mais acentuada a medida que o 4ngulo de inclinagio aumentava. Esta é uma
caracteristica importante e que deve ser levada em consideragdo quando se busca o ganho
energético no processo, uma vez que a taxa de redu¢iio da queda de pressdo do sistema,
relacionando a éntrada normal e as opgdes de inclinagdo da mesma, € bastante significativa.

Quanto 2 eficiéncia de coleta destes ciclones, observou-se que a inclinag¢do da segéo
de entrada proporcionou rendimentos melhores do que aqueles obtidos para o caso da
entrada normal. Especificamente, a proposta de inclinacéo de 45" proporcionou a melhor
performance. Porém, observou-se que este aumento ndo segue uma relagéo linear, ou seja,
maiores Angulos nio representam maiores valores para a performance. Esta observagdo €
corroborada nos estudos apresentados no capitulo 08, onde foi observado que a inclina¢do
de 45° forneceu resultados melhores do que o ciclone com entrada normal utilizado no
estudo, e que a inclinacdo de 30° ndo mostrou um aumento significativo da eficiéncia de
coleta, tal como observado neste caso. Os resultados parecem indicar a existéncia de um
angulo “6timo” para a obtengdo de melhores eficiéncias, a partir do qual a eficiéncia
reverteria sua tendéncia de aumento. Nos casos estudados, este angulo parece situar-se
entre 30°e 60°, estando, porém, mais préximo do limite inferior do que do limite superior.

O ciclone industrial com entrada normal apresenta uma eficiéncia de coleta de 51%
quando em operagdo na industria de cimento. Este valor é necessario para a corroboragdo
dos dados de eficiéncia de coleta apresentados na Tabela 9.3. Ndo ha informagdes
referentes 4 queda de pressdo deste ciclone industrial em operagdo real, o que impede a
comparagio deste pardmetro com os dados obtidos nos experimentos numericos.

Conforme observado por Meier et al. (2002) e Peres (2002), ha uma tendéncia do
escoamento em atingir um estado estacionario periodico instavel para particulas na faixa de
didgmetro compreendida entre 15 e 25 um. Segundo Peres (2002) a hipétese levantada € que
este estado seja resultado do balango de forgas envolvendo a inércia da particula e a forga
de arraste que tende a atrair as particulas no sentido das paredes para o escoamento
vorticial. Este comportamento também foi observado nos casos simulados aqui (entrada
normal e entradas inclinadas), com o didmetro médio tendo sido de 26 pm. De acordo com

as observagdes feitas por Meier et al.(2002) e Peres (2002), a existéncia deste estado
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estaciondrio periédico instdvel pode ser o responsavel pelo fenomeno de avalanche de
so6lidos verificado no processo industrial de cimento. Ou seja, ha um acimulo de s6lidos em
certas regides internas proximas a parede do ciclone, levando a uma posterior descarga
repentina de so6lidos, fechando-se um periodo de actimulo de sélidos e iniciando-se outro
(Peres, 2002)

Pelo motivo exposto acima, tem-se na Tabela 9.3 valores médios para a eficiéncia
de coleta, pois medidas tomadas a cada intervalo de tempo mostravam queda da eficiéncia e
posterior aumento da mesma, provavelmente no instante da avalanche (situa¢do.na qual a
eficiéncia calculada se mostrava muito superior a 100%). O tempo total simulado de 11 s
captou tais fendmenos. Porém, um tempo maior de simulagdo seria necessdrio para a

confirmacdo destas observagdes, uma vez que se trata de ciclones com dimensio industrial.

9.5- Analise da Trajetoria das Particulas para os Ciclones Estudados

Com o intuito de avaliar o comportamento das particulas solidas no interior dos
ciclones inclinados em 30°, 45° ¢ 60°, ¢ a partir dai verificar a influéncia destas inclinages
frente a trajetéria das mesmas, propds-se o mapeamento do caminho percorrido por um
conjunto aleatério de particulas, injetadas na superficie de entrada de cada um dos
equipamentos.

As Figuras de 9.13 a 9.16, apresentadas a seguir, mostram a trajetoria de particulas
no interior dos ciclones em estudo neste capitulo. Nestas Figuras, a notagdo “Tupertine”

representa o nome dado a particula sélida alimentada nos ciclones.
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Figura 9.13: Mapeamento da trajetoria das particulas para o ciclone de caracteristicas

industriais, com entrada normal.
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Figura 9.14: Mapeamento da trajetoria das particulas para o ciclone de caracteristicas
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industriais, com entrada inclinada em 30°.
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Figura 9.15: Mapeamento da trajetoria das particulas para o ciclone de caracteristicas

industriais, com entrada inclinada em 45°.
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Figura 9.16: Mapeamento da trajetoria das particulas para o ciclone de caracteristicas

industriais, com entrada inclinada em 60°.
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Comparando-se as Figuras 915 2 9.17 com a Figura 9.14, percebe-se que 0 aumento
do angulo de inclinagdo gerou uma alteracdo da trajetoria das particulas no sentido
descendente, reduzindo a area de giro destas particulas na regido cilindrica do corpo do
ciclone. Em virtude disto, o tempo de residéncia destas particulas diminuiu, o que pode ser
um indicativo da relagio encontrada entre o aumento do 4ngulo de inclinagdo da se¢do de
entrada e a redugdo da queda de pressdo dos ciclones (vide Tabela 9.3). A Figura 9.18. a

seguir, mostra a trajetoria das particulas para todos os casos estudados.

Tuportise 2 Velodty
hee 9T far Tupertme 23

g) DY

Nt al

Normal 30* 45° &0°

Figura 9.17: Comparag@o entre as trajetorias das particulas para os varios casos estudados.

O tempo de residéncia para o ciclone normal é superior aquele dos ciclones
inclinados, reduzindo & medida que o angulo de inclinagdo aumenta. Uma vez que as
particulas passariam menos tempo dentro do equipamento, quando da inclinagio da se¢do
de entrada, uma menor quantidade de energia é necessaria para manté-las no escoamento no
interior dos ciclones, quando comparado ao ciclone com entrada normal. Esta seria, entdo,
uma possivel razdo para a diminuicdio da queda de pressao observada para os maiores
angulos de inclinagdo estudados.

Conforme se observa na Figura 9.17, o aumento do angulo de inclinagdo levou ao
aparecimento de regides onde nio sdo observados movimentos de particulas, as quais
situam-se na parte superior da se¢do cilindrica do ciclone, oposta a se¢do de entrada. A

partir desta observagao, entao, buscou-se avaliar se tais regides poderiam levar a formag@o
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de zonas de recirculagdo, as quais levariam a retengdo de eventuais particulas solidas no
interior do equipamento, levando a problemas tais como erosao do equipamento. A
Figura 9.18 mostra a trajetoria das particulas juntamente com campos vetoriais para o

perfil de velocidades radiais na regido cilindrica do ciclone.
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Figura 9.18: Avaliagio da trajetoria da particula e do perfil vetorial de velocidade radial do
solido para os ciclones: (A) entrada normal.; (B) inclinagdo de 30°% (C) inclinagdo de 45°;

(D) inclinagdo de 60°.
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A analise dos perfis vetoriais da velocidade radial mostrou ndo haver zonas de
recirculagdo na regido superior.direita da seciio cilindrica do ciclone, que compreende as
regides nas quais o movimento das particulas sélidas vai diminuindo, em fungdo do
aumento do 4ngulo de inclinagdo. Com isso, o efeito de recirculagio de sélidos parece ndo
existir nestas areas. Infelizmente, a impressio da Figura9.18 néo permitiu  uma
visualizagdo, a contento, das caracteristicas anteriormente descritas. Porém, tais
observagdes puderam ser extraidas a partir da analise visual dos campos vetoriais na tela do
programa CFX POST.

Quando comparado ao comportamento das particulas estudadas no ciclone inclinado
descrito no Capitulo 08, percebe-se que no caso atual foi possivel avaliar toda a trajetoria
da particula, desde a segdo de entrada até a coleta da mesma, na saida inferior do ciclone.
No capitulo 08, levantou-se como uma das hipoteses para a permanéncia da particula no
interior do ciclone o fato de a mesma, naquele caso, ter um didmetro bastante reduzido
(10 um), o que facilitaria a captagdo da particula dentro do ciclone, aumentando o seu
tempo de residéncia. No caso atual, o didmetro médio das particulas é de 26 um,
correspondente a um valor 2,6 vezes maior do que o anterior, dai ser esta uma hipotese para
o fato de ter sido possivel captar toda a trajetéria de um conjunto de particulas aleat6rias

alimentadas na secdo de entrada do ciclone.
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CAPITULO 10

CONCLUSOES

“De tudo ficaram trés coisas:
A certeza de que estava sempre comecando,
A certeza de que era preciso continuar

E a certeza de que seria interrompido antes de terminar.

Fazer da interrupgio um caminho novo,
Fazer da queda, um passo de danga,

Do medo, uma escada,

Do sonho, uma ponte,

Da procura, um encontro.”

(Fernando Sabino)

10.1- Apresentacio

Experimentos numéricos em ciclones com geometria tridimensional foram
realizados através das técnicas de FluidodinAmica Computacional (CFD). As simulag3es
foram baseadas em estudos de casos disponiveis na literatura cientifica, abrangendo dois
tipos de escoamento: monofasico (gds) e bifasico (gas-sélido).  Dois pacotes
computacionais, FLUENT e CFX, realizaram as simulagdes, que foram delineadas a partir
de condi¢des de contorno e de esquemas numéricos de interpolagdo descritos no decorrer
deste trabalho.

O ponto de partida do trabalho abrangeu o estudo do escoamento monofasico. A
partir destes resultados, foram avaliadas situagGes envolvendo o escoamento gas-solido,
com énfase em pontos tais como a influéncia da presenca da fase sélida no escoamento da

fase gasosa, e as caracteristicas referentes ao desempenho do ciclone.
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A énfase na busca pela melhoria dos parimetros de eficiéncia de ciclones levou-nos
a estudar a influéncia em se promover inclinag:ﬁés de 30°, 45° ¢ 60° na segiio de entrada, em
relacdo ao corpo do ciclone. Para estes casos, foram avaliados tanto o escoamento
monofasico quanto o bifdsico, aplicados a ciclones de bancada e também ciclones com
caracteristicas industriais, testando alguns modelos de turbuléncia e sua relagio no
desempenho dos ciclones. Adicionalmente, dentro da linha da busca pelo aumento da
eficiéncia do equipamento, avaliou-se a influéncia do didmetro do finder sobre a eficiéncia

do ciclone.

10.2- Conclusdes

A seguir, apresentam-se as principais conclusées extraidas neste trabalho.
1) Perfis de Hardware e de Software

® As tecnicas da Fluidodindmica Computacional (CFD) se mostraram aliadas
poderosas no sentido de se obter solugSes consistentes e em menor tempo para os
escoamentos monofésicos e bifdsicos em ciclones. Fazendo uso do método dos
volumes finitos, de algoritmos de acoplamento pressdo velocidade do tipo SIMPLEC
e esquemas de interpolagio UPWIND, os pacotes FLUENT e CFX se mostraram
ferramentas essenciais na busca de respostas mais contundentes na fluidodinimica do
complexo escoamento dos ciclones. A medida que recursos computacionais se tornam
disponiveis (tanto em hardware quanto em software), a simulac@o de escoamentos
éomplexos torna-se mais viavel, por reduzir o esforco computacional requerido e o

tempo para se obter estes resultados.
2) Escoamento Monofasico

¢ O modelo aplicado para o estudo do escoamento do gis em ciclones permitiu
predizer os principais fenémenos fluidodindmicos que caracterizam este fendémeno,
tais como: preservagio de vorticidade, reversiio de escoamento, zonas de recirculagio

de fluido, perfis de velocidade (radial, tangencial e axial) e queda de pressdo. Todos
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os estudos de caso avaliados apresentaram uma boa concordincia entre os dados
experimentais e aqueles obtidos através dos experimentos numéricos. Estes
resultados vém reforcar as idéias levantadas em trabalhos anteriores e também trazer

sua contribui¢o nesta area.
3) Escoamento Bifésico

e A hipétese de uma modelagem envolvendo viscosidade constante e com baixo

valor para a fase solida representou satisfatoriamente o escoamento gés-sélido em -
fase diluida nos ciclones. Foi possivel prever a influéncia da presenca da fase solida

sobre o escoamento da fase gasosa, através da atenuacgio do escoamento vorticial, da

predicsio dos perfis de velocidade tangencial e da redugéo da queda de presséo. Todas

estas informacdes foram corroboradas pelos dados experimentais disponiveis.

e A performance dos ciclones estudados, caracterizada pela eficiéncia de coleta,

também complementa o leque de sucessos do trabalho. Ao mesmo tempo, abre uma

janela para a necessidade de obtengdo de dados experimentais que tornem possivel a

validagio de modelos propostos. A pouca disponibilidade de dados torna restrita a

validagdo de resultados numéricos.
4) Modificagdes Geométricas em ciclones

e A proposta de avaliar a influéncia da mudanga do 4ngulo da se¢do de entrada em
30° e 45° de um ciclone com dimensdes de bancada mostrou bons resultados tanto nas
caracteristicas fluidodindmicas do escoamento interno (gas e gas-solido) quanto na
reducdo da queda de pressdo e aumento eficiéncia de coleta, apontando ser este um
caminho a ser explorado.

e Dentro da linha de modificagSes geométricas do equipamento, a variagdo do
didmetro do finder também propicia consideravel aumento na eficiéncia de coleta de

ciclones.
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* Os modelos DES e LES aplicados se mostraram bons na predi¢do de
caracteristicas do escoamento, como as zonas de formacio de turbilhdes e sua relagdo
com a eﬁci‘éncié do processo. Com isso, novas perspectivas se abrem para esclarecer
o complexo problema da turbuléncia no interior do ciclone.

® A proposta de avaliagdo da influéncia de inclinagdo da se¢io de entrada em
angulos de 30°, 45° e 60° em relagdo ao corpo do ciclone, partindo de um ciclone de
dimensdes industriais, mostrou-se uma alternativa com consideravel potencial para
melhora nos pardmetros de performance de ciclones, fato afnpafado pela fedué:éo
significativa da queda de pressdo e pelo aumento da eficiéncia de coleta. Associando-
se os resultados de queda de pressdo e eficiéncia de coleta obtidos neste estudo, as
caracteristicas do escoamento em questio permitiram avaliar com mais seguranga €

profundidade os pardmetros fluidodindmicos do processo.

Espera-se que este trabalho, no campo de sua atuagfio cientifica, tenha contribuido
tanto para o levantamento de informagSes quanto para o aprofundamento do debate
constante que rege a busca da melhoria de operagdo dos ciclones, embasada na elucidagio
das questdes referentes a fluidodindmica do seu processo. Particularmente, a experiéncia
adquirida vai além do conhecimento técnico absorvido ao longo deste doutoramento. Ela se
traduz pa aquisi¢do de um espirito critico, absorgdo de uma metodologia de trabalho
cientifico e na formagdo de um perfil de trabalho em equipe, vital para o desenvolvimento

de pesquisas em todos os 4mbitos e dreas do conhecimento.
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Sugestdes para Trabalhos Futuros

e Selecionar e estudar novos casos de escoamento gas-solido para aprofundamento da
relagdo de influencia da fase solida na fase gasosa em simulagoes tridimensionais.

e Usar casos reais de escoamentbs em ciclones, tais como os ciclones de unidades
industriais, levantando dados experimentais que poderiam corroborar 0s experimentos
numéricos.

e Avaliar novos modelos de turbuléncia na fluidodindmica do escoamento de ciclones.

e Implementar outros parimetros do modelo LES, além da viscosidade do solido e do
gas ja apresentadas neste trabalho, com o intuito de obter mais informagbes acerca das
caracteristicas do escoamento.

e Prosseguir o estudo da influéncia da inclinago da segdo de entrada do ciclone, porém,
usando angulos diferentes do proposto neste trabalho. Avaliar, ainda, outras modificagdes,
como o didmetro do finder, na performance do equipamento.

e Verificar a adequaciio de um trabalho experimental envolvendo ciclones inclinados,
para levantamento de dados experimentais desta proposta, de modo a verificar os resultados
alcancados nos experimentos numericos.

e Realizar simulagBes com maiores valores de tempo real, para a proposta de inclinagéo
de sua secdo de entrada, no que se refere & eficiéncia de coleta do ciclone com
caracteristicas industriais, um tempo maior de simulagfo dos escoamentos bifésicos pode
ser necessario, para que se tenha dados mais concretos quanto ao fendmeno do estado

estaciondrio periodico instavel observado no caso do ciclone com caracteristicas industriais.
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Abstract. Cyclones are equipments widely used in the removal of dust on gaseous flows in
industrial processes. On its usual design, the cyclone model has been used without relevant
modifications for about a century. Most of the attention has been in finding new methods to
improve performance and decrease pressure drop. Recently, some studies were made to
improve the equipment performance by evaluating geometric effects in the project of
cyclones, such as tangential inlet section and scroll inlet duct. In this work, the effect of the
cyclone geometry inlet section was studied through the inclination of 45 degrees in relation
to the cyclone body. The study was performed for the gaseous phase based on an
experimental study available in the literature, where a conventional inlet section was used.
Numerical experiments were performed with CFX 5.5.1 and a grid containing 39850 cells.
The axial and tangential velocity components were evaluated for three values of inlet
velocities (2.75; 7.75 and 15.2 m/s) using the Reynolds Stress Model (RSM) turbulence
model. Numerical results were compared with experimental data available in the literature
and it was found that this new design can increase the peaks of tangential velocity inside
the cyclone without increasing the pressure drop.

Keywords: CFD, Cyclones, gas flow, RSM, lean inlet.
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1. INTRODUCTION

Cyclone dust collectors have been used in many industrial facilities in order to collect
solid particles in gas-solid flow and reduce air pollution originating from chimney smoke,
and also for chemical plant drier equipment (Ogawa (1997)). Currently, with the
application of cyclones to new engineering processes such dryers, reactors and particularly
the removal of high-cost catalysts from gases in the petroleum refinery, industries are
demanding a greater understanding of turbulent gas flow which could lead to rigorous
procedures capable of accurately predict velocity and pressure fields (Meier et al. (1999)).

One of the reasons for the numerous applications of the cyclone dust collectors
(hereafter called cyclones for short) is that there are no moving parts. Therefore, such
equipments are of easy inspectin, reparation and maintainance in comparison with other
inertia particle separators or bag filters (Loffler (1988)).

There are many types of cyclones for the purpose of solid particles separation.
However, the following types of the cyclone are the most typical: returned flow or reversed
flow , axial flow and rotary flow cyclone with tangential injection of the second gas flow to
the cyclone body. The standard kind of cyclone (composed of the tangential inlet pipe to
main body for generating the rotational gas flow in the equipment) has the exit pipe, cone
and dust bunker. Ogawa et al. (1981) proposed that the solid particles coming into the
cyclone immediately bifurcate into two layers of dust due to the eddy current based on the
secondary flow on the upper cover surface in the coaxial space between cyclone body and
exit pipe. One of them goes around the co-axial space on the upper cover surface and
rotates around of the exit pipe with the gas flow. The other rotates and descends along the
surface of the cyclone body. Then, on the surface of the cone, the dust layer, which is
pressed to the cone surface by the centrifugal force, descends with the help of the
gravitational force and descending airflow in the boundary layer. Lastly, these dust layers
are deposited into the dust bunker (Zhou and Soo (1991)). However, some of the deposited
dust rolls up from this dust layer by the secondary flow in the boundary and flow through
the exit pipe. When fine solid particles must be collected by the cyclone, the centrifugal
effect depends directly on the tangential velocity of the solid particle. Therefore, the
tangential velocity of gas flow which relates to the pressure drop must be increased. These
processes represent the separation mechanism for solid particles in the cyclone.

The historical transition of cyclone, can be found in Crawford (1976), Storch et
al.(1979) and Ogawa (1984), where many old and interesting types of cyclones were
discussed. The most standard construction of the returned flow type is composed by a
cylindrical body, with a fixed diameter, and a conical part. Models or families of cyclones
are established when a group of dimensions is fixed in relation to the diameter. There are
various cyclone models in literature, but the most famous are the Stairmand (1951) and the
Lapple (1951) one. These cyclones were developed through experimental tests and the aim
was performance optimization. However, according to Dirgo et al.(1985), there is no
theoretical base to assure that a specific model has all high performance characteristics. The
advantage to use this cyclones model is that its performance properties are understood by
many works found in the literature.

Since its inception over a century ago, many researchers have contributed to the large
volume of work on improving the efficiency of cyclone by introducing new design and
operation variables (Jo et al. (2000)). However, in most cases, the improvement in
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efficiency is marginal and in some cases it is associated with complex structure and
additional operating costs (Gregg (1995)).

Often cyclone design is based on empirical procedures. Novel designs including offset
vortex finders, vortex breakers and various inlet geometries have been used in process plant
to improve cyclone operation. Barth (1956) showed that the established positions of the
inlet pipe were divided into the three types as show in Figure 1. Ogawa (1997) described
this figure as follow: Type (a) is the standard form which is easy to construct, type (b) is the
expensive construction of the inlet pipe which envelopes around the exit pipe and, at the
same time, gradually descends and connects with de cyclone body and type (c) is well
known as Ter Linden type, which envelopes the inlet pipe to the envelope angle B around
the cyclone body.

t“T""‘/—_?\\

T e TG .

-——-..~_!” \‘
B N ’

e o .o ”]
NG T A

s

(A) (B)

(C)

Figure 1. Three types of inlet pipe introducing gas flow tangentially into a cyclone.
(Barth (1956) in Ogawa (1997)).

The merit of type (c) is that it has the effect of the generation of forced descending dust
laden gas flow. Ter linden (1949) experimentally investigated the collection efficiency
dependent on the envelope angle, . He found that the optimum envelope angle was p =
180°, and further angle increment angle did not promote any improvement in collection
efficiency, and made the construction cost unnecessarily expensive. This type promotes the
inlet angular momentum flux and its intent is to distribute the equal rotational flow in the
cyclone body (Ogawa (1997)). Therefore, the pressure drop increases, but the vortex core
vibration becomes weaker in comparison with types (a) and (b) shown Figure 1.

A good understanding of the fluid dynamics in a cyclone is required in order to make
further designs improvements. Analytical techniques do not permit variations in the
geometry to be readily assessed. Computational Fluid Dynamics (CFD) models provide an
economical means of understanding the complex fluid dynamics and how it is influenced
by changes in both design and operating conditions. CFD calculations are used for a wide
range of different flows with the aim to diminish experimental investigation (Triesch et al.
(2001)).

The first application of CFD techniques for cyclone simulation was presented by
Boysan et al. (1982) In this work, the authors presented the time-averaged Navier-Stokes
equations for the gas phase, coupled with an anisotropic turbulence model along with a
combination of the k-¢ model and the algebraic stress equations ( Meier et al. (1999)). After
this pioneering work, several studies have been done on the modeling of turbulence, in
order to improve the prediction of velocity a pressure fields with modifications in the
turbulence models. All these studies have assumed axial symmetry, allowing the use of a
two-dimensional model, where the solid phase did not significantly interfere in the gas field
(Meier et al. (1999)). The complex highly swirling flow in a cyclone provides a significant
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challenge for CFD models and detailed validation of the results is required to establish
confidence in their predictions.

If the inlet duct is ignored, the cyclone geometry is almost axi-symmetric and a number
of previous CFD models have used this feature in order to simplify the model to a two-
dimensional case (Duggins et al.(1987)). While this greatly reduces computational time, a
two-dimensional model are limited, since the inlet duct location will break flow pattern
symmetry. Furthermore such geometric simplifications cannot be used to assesses changes
in the inlet design nor offset vortex finders (Witt et al.(1999)). The recent increase in
computing power and grid generation capabilities have allowed the recent CFD models to
include the full three-dimensional geometry and to be used for evaluation of- design
modifications. The lack of high quality measurements of the flow field in cyclones has
limited the validation of past models (Witt et al. (1999)).

In this work, we present a study of the effects of the cyclone geometry on the inlet
section with inclination 45 degrees inclination relative to the cyclone body. The starting
point is based on an experimental study available in the literature, Patterson et al. (1996),
where a conventional inlet section was used. Also a comparative study with the numerical
simulation work of Peres (2002) is performed. Numerical experiments, in gaseous phase,
was carried out using CFX 5.5.1, a CFD code available on market. This work represents a
first stage in the development and validation of a CFD cyclone model. Future extensions to
the model would allow for inclusion of the solid phase.

2- MATHEMATICAL MODELLING

For the calculation of the turbulent gas flow, the Reynolds averaged equations of mass
and momentum have been used.

op

—+ V. =0.

2 . 9. (pu) @
aaptu-;-V_(puu) = —Vp+V.,uVu-V.(pu'u') 2)

where u is the velocity vector, p is the viscosity and puu is the Reynolds stress tensor.
These equations are applicable to incompressible and transient cyclones flow in 3D

coordinates systems.
The flow can be considered isothermal, thus the energy conservation equation can be

neglected.
2.1- Turbulence Modelling

Numerical methods have been developed to solve the above equations, where their
complexity is significantly increase due to the Reynolds stress terms on the right hand side
of Eq. (2). For strongly swirling flows the standard k-¢ model is know to have limitations
(Meier et al.(1999)). In order to obtain values for the Reynolds stress terms a turbulence
model, known Reynolds Stress Model (RSM), is used.

The RSM model is based on transport equations for all components of the Reynolds
stress tensor and the dissipation rate. They are suitable for strongly anisotropic flows. This

224



model does not use the eddy viscosity hypothesis. An equation for the transport of
Reynolds stresses in the fluid is solved for the individual stress components.

The differential equations, given bellow; for each component of the Reynolds stresses
have been developed and their solution give each stress component, allowing anisotropy in
the turbulent stress terms.

apuiu, 2 K Bp;?z;; 2
( )— e H/ﬁ— 3c N g] —é—é'y.ep 3)

ot Ox,

Here, ¢; is the pressure-strain correlation, k is turbulent kinetic energy, € is dissipation rate
of turbulent kinetic energy, and P, the exact production term, is given by:

P=-plau (VU) +(VU)ux) @

As the turbulence dissipation appears in the individual stress equations, an equation for
¢ is still required:

ope £ 1 K?
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In these equations, the anisotropic diffusion coefficients of the original models are
replaced by an isotropic formulation, which increases the robustness of the RSM. The
model constants are:

cs=0,22; ¢ =1,45; c2=1,9; Cyrs =0,1152.
2.2- Numerical Methods

Equations (1-5) were solved numerically by a finite volume method using the
commercial CFD code CFX 5.5.1, in which the control volume method is used to discretize
the transport equation. The pressure-velocity coupling algorithm SIMPLEC (SIMPLE
Consistent) and higher upwind interpolation scheme was used in all numerical experiments.
More details about these schemes can be found in Patankar (1980).

Numerical experiments were carried out with accuracy of 107 for the euclidean norm
of the source mass in the pressure-velocity coupling. Transient run was performed using
the steady state results for initial conditions, with 3 iterations per time step. Time steps of
0,005 seconds and total simulation time of 10 seconds were used. A tight convergence
criterion could be achieved using these conditions.

2.3- Computational Grid and Boundary Conditions
Cyclone geometry used in this work was based on Patterson et al. (1996), in which a
modification on geometry inlet section through the inclination of 45 degrees in relation to

the cyclone body was used. The Table 1 shows the geometric characteristics of this
cyclone, and the surface mesh for both cyclones are presented in Figures 2.
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Table 1: Cyclone geometric configuration.

"Geometric Properties : Dimension (m)
Cyclone diameter (D¢ ) : 0.102
Diameter of the top exit pipe ( “overflow™) ( Ds) 0.0508
Diameter of the bottom exit pipe. (“underflow™) ( Dy) 0.0254
Height of the cylindrical region;  ( Lc) 0.1522
Height of the inlet rectangular section; (Le) 0.0508
Height of the top exit pipe (“overflow”);  (Ls) 0.108
0.203

Height of the conical region ( Lco)

(&) , ®

Figure 2: Cyclone geometry and grid for: (A) for Patterson et al. (1996). Figure extracted
from Peres et al. (2002) and (B) inclination by 45 degrees (actual case).
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The cyclones numerical grids were constructed (Figures ) using two mesh building
codes: BUID (Figure 2A) and ICEM CFD HEXA (Figure 2B). It was previously evaluated '
the influence of the grid refinement, generated from both pre-processors in the simulation
process. The final grids had around of 48.000 cells (Figure 2A) and 39.805 cells (Figure
2B).

Gas flow was assumed to be at Standard Temperature and Pressure (STP) conditions -
and three inlet velocities were considered in this study: 2.75 m/s, 7.75m/s and 15.2m/s. The
boundary conditions were considered uniform profiles at the inlet for all variables, no slip
conditions at the walls and atmospheric pressure conditions were assumed at the outlet. '

To validate the CFD model proposed in this paper, we have used two cases studied
found in the literature. The first one is the experimental study by Patterson et al. (1996) and
the second is a numerical simulation by Peres (2002), where the case studied by Patterson
et al.(1996), was simulated in the same conditions used in this work, but using the CFX 4.4
code.

3. RESULTS

Initially, numerical solutions were obtained for the gas phase in the steady state with
500 iterations, applying a higher order interpolation scheme for the velocity components 10
guarantee stability of the solution (one of the criteria adopted was a value of less than 107
for the euclidean norm of the source mass in the pressure-velocity coupling). The first
solutions in steady state were used as initial conditions for a transient procedure. This has
been found useful to overcome the difficulties in convergence presented by the Reynolds
Stress Model (RSM) with higher order interpolation scheme.

Numerical results of the effect of the cyclone geometry inlet section with inclination of
45 degrees in relation to the equipment were obtained for the inlet gas velocities (2.75, 7.75
and 15.2 m/s) and were compared to experimental data obtained by Patterson and Munz
(1996) and numerical solutions obtained by Peres (2002). Figures 3, 4 ,5, 6 and 7 show the
actual numerical solutions obtained for the distributions of tangential and axial velocities of
the gas obtained in a height of 0.13 m from the top of the cyclone.
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Figure 3 — Distributions of tangential velocity in the cyclone (vo = 2.75 mv/s).
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Figure 4 — Distributions of axial velocity in the cyclone (vo = 2.75 m/s).
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Figure 5 — Distributions of tangential velocity in the cyclone (vo = 7.75 m/s).
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Figure 6 — Distributions of axial velocity in the cyclone (vo="7.75 m/s).
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Figure 7 — Distributions of tangential velocity in the cyclone (vo = 15.2 m/s).

Data obtained on the capability of the turbulence model to represent the radial
distributions of axial and tangential velocities throughout the cyclone were compared with
the experimental data, and where a good agreement was verified. Numerical results
presented a good representation of the swirling flow in the cyclone with the tangential
velocity peak like a Rankine curve typical of flows in this apparatus. The inclination of 45
degrees of the inlet section in relation to the equipment caused higher values of tangential
velocity, mainly to inlet air velocities of 2.75 and 7.75 m/s.

Radial distributions of tangential velocity to air inlet velocity of 2.75 m/s are presented
in Figure 4. It can be observed a higher swirling velocity, which is about twice the values
obtained experimentally velocities to without the inclination of 45 degrees. A better
representation of the results to air inlet velocity of 2.75 m/s can be seen in the maps of
pressure and velocities as shown in Fig. 8,9, 10 and 11.
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The differences between Fig. 8 (a) and (b) are clear. The regions of high velocity are
larger for the cyclone with inlet inclination of 45 degrees (Fig. 8 (a)) and the flow
reversion cannot be observed when compared with the other cyclone (Fig. 8 (b).

In Figure 9, maps of pressure showing a large region of low pressure near the cyclone
axis along the equipment can be observed. Also, it can be seen that both cyclones presented
practically the same pressure drop profile.

Maps of tangential velocity are show in Fig. 10 (a) and (b). It can be seen in both cases
the high vorticity preservation phenomenon. However, for the inconed inlet (Fig. 10 (a)),
the high tangential velocities can be seen near the cyclone walls and through a large region,
while for conventional design (Fig. 10 (b)), the region of high velocity is not close to the
walls and is not as large as the case of Fig.(10a) . Similar results to the maps of axial
velocity to the two cyclones are verified in Fig. 11.

4. CONCLUSIONS

The proposal of a new design to the inlet section of the cyclone with the inclination of
45 degrees was analyzed in this work and it was verified that it can be an alternative to
increase the peaks of tangential velocity inside the cyclone without increasing of the
pressure drop.

Calculation of the effects of the inlet with 45 degrees inclination in relation to the
equipment in multiphase flows are currently being performed by our group and future work
describing such effects in collection efficiency will be presented.
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ABSTRACT

The conventional design of the cyclone model has been used without
significant modifications for about a century. Recently, some studies were
carried out to improve equipment performance by evaluating the
geometric influence of the tangential inlet section and scroll let duct
design. In this work, the influence of cyclone inlet section geometry was
studied using an angle of 45 degrees in relation to the cyclone body. The
study was conducted for the gas and gas-particle phases, based on an
experimental study available in the literature, where a conventional inlet
section was used. Numerical experiments were carried out with the CFX
computational code. The fluid dynamics profiles and tangential velocity
component were evaluated for three inlet velocities (2.75, 7.75 and 15.2
m/s) using the Reynolds Stress model. The results showed that this
proposal is useful for improving the cyclone performance.
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INTRODUCTION

The conventional form of cyclone design has
survived largely unchanged for over a century. The
historical development of the cyclone can be found in
Crawford (1976), Storch (1979) and Ogawa (1984),
where many old and interesting types of cyclones are
discussed. There are various cyclone models in the
literature, but the most famous are the Stairmand
(1951) and the Lapple (1951) models. These cyclones
were developed through experimental tests with the
aim of optimizing performance. However, according
to Dirgo and Leith (1985), there is no theoretical
basis to assure that a specific model has only high
performance characteristics.

An important application of the cyclones is the
recovery of catalyst in fluid catalytic cracking units
(FCCU). The gas cyclone in FCCU is generally used
in a multi-cell arrangement to meet recovery
requirements of typically more than 99%. At a further
stage, a high-efficiency cyclone system may be used
to remove the remaining particles. The gas cyclone
used at this stage operates at low solids loading, with
the particles having a diameter in the range of
0.1-80 pm. High collection efficiencies (more than
99.9%) are demanded, e.g., to meet environmental
regulations on dust emission and/or to prevent
excessive wear of turbine blades in energy/recovery
systems (Hoekstra, et al.,1999).
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If the inlet duct is ignored, cyclone geometry is
almost axisymmetric and a number of previous
Computational Fluid Dynamics (CFD) models have
used this feature in order to simplify the model as a
two-dimensional case (Duggins and Frith., 1987).
While this greatly reduces computational time, a two-
dimensional model is limited, since of location of the
inlet duct will break flow pattern symmetry.
Furthermore, these geometric simplifications cannot
be used to assess changes in inlet design or offset
vortex finders. The recent increase in computing
power and grid generation capabilities has allowed
the recent CFD models to include the full three-
dimensional geometry and to be used for evaluation
of design modifications.

In this work, we present a study of the influence
of cyclone geometry on an inlet section with a 45
degree angle in relation to the cyclone body. The
starting point is based on an experimental study
available in the literature (Patterson and Munz, 1989
and 1996), where a conventional inlet section was
used. Also a comparative study with the numerical
simulation work of Peres (2002) is conducted.
Numerical experiments for a three-dimensional
model were carried out for gas and gas-solid flow
using CFX, a CFD code available on the market.



MATHEMATICAL MODELLING
Turbulence

Turbulence consists of fluctuations in the flow
field in time and space. It is a complex process,
mainly because it is three dimensional, unsteady and
consists of many scales. It can have a significant
effect on the characteristics of the flow. Turbulence
occurs when the inertia forces in the fluid become
significant compared to viscous forces, and is
characterized by a high Reynolds Number. In
principle, the Navier-Stokes equations describe both
laminar and turbulent flows without the need for
additional information. However, turbulent flows at
realistic Reynolds numbers span a large range of
turbulent length and time scales and would generally
involve length scales much smaller than the smallest
finite volume mesh which can be practically used in a
numerical analysis.

To enable the effects of turbulence to be
predicted, a large amount of CFD research has
concentrated on methods which make use of
turbulence models. Turbulence models have been
specifically developed to account for the effects of
turbulence without recourse to a prohibitively fine
mesh and Direct Numerical Simulation.

The Reynolds Stress Turbulence Model

The Reynolds stress turbulence models are
based on transport equations for all components of
the Reynolds stress tensor and the dissipation rate.
These models do not use the eddy viscosity
hypothesis, but solve an equation for the transport of
Reynolds stresses in the fluid. The Reynolds stress
model transport equations are solved for the
individual stress components.

The Reynolds averaged momentum equations
for the mean velocity U are

opU

t
-Vp'-Ve (p @)4- B

+Ve(pUQU)-Ve(uVU)= o

where p” is a modified pressure, p is the viscosity, B
is the sum of body forces and the fluctuating

Reynolds stress contribution is # & # . Unlike eddy
viscosity models, the modified pressure has no
turbulence contribution and is related to the static
{thermodynamic) pressure by:

2
p"=p+V'U[~3~/1—C) @
where  is the bulk viscosity.

In the differential stress model, # ® u is made
to satisfy a transport equation. A separate transport
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equation must be solved for each of the six Reynolds

stress components of p u®u . The differential
equation Reynolds stress transport is:

opu®u
ot

-v-(p C-SF@T;(V:?&SZ)T):

+VelpuBuoU)-
3

=P+G+¢—§5p€

where P and G are shear and buoyancy turbulence
production terms of the Reynolds stresses
respectively, ¢ is the pressure-strain tensor, ¢ is
dissipation rate of turbulent kinetic energy and Cis a
constant.

The differential equations, given bellow, for
each component of the Reynolds stresses have been
developed and their solution gave each stress
component, allowing anisotropy in the turbulent
stress terms.

17
4 —
ax)’c

=l

Opuu,;

5 Uepia)=r, +

2
L) } @
&

Here, ¢; is the pressure-strain correlation, k is
turbulent kinetic energy, & is dissipation rate of
turbulent kinetic energy, and P, the exact production
term, is given by:

2
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As the turbulence dissipation appears in the
individual stress equations, an equation for ¢ is still
required:

dpe £
;t + V.(pU £)= 7‘—((:51 P-c,, p£)+
, ©
V[——L—-[ H+pCops L}V}:]
T 85 £

In these equations, the anisotropic diffusion
coefficients of the original models are replaced by an
isotropic formulation, which increases the robustness
of the RSM. The model constants are:

¢ =0,22; ¢ =1,45; ¢, =1,9; Cyrs =0,1152.



NUMERICAL METHODS

Equations were solved numerically by the finite -
volume method using the commercial CFD code

CFX, in which the control volume method is used to
discretize the transport equation.- The pressure-
velocity coupling algorithm SIMPLEC (SIMPLE
Consistent Method) and the higher upwind
interpolation scheme were used in all numerical
experiments. More details on these schemes can be
found in Patankar (1980).

COMPUTATIONAL GRID AND BOUNDARY
CONDITIONS

The cyclone geometry used was based on
Patterson and Munz {1996), in which the geometry of
the inlet section was modified 45 degree using a
angle in relation to the cyclone body. All geometric
configurations are presented in Patterson and Munz
(1996). The geometric characteristics of this cyclone
and the surface mesh for both cyclones are presented
in figure 1

Figure 1- Cyclone geometry and grid for: (A)
Patterson and Munz (1989, 1996) and (B) 45 degree
angle (current case).

The numerical grids were constructed using the
mesh building code ICEM CFD HEXA and have
around of 48.000 cells. All boundary conditions were
based on Patterson and Munz (1989 and 1996) which
were used for comparison with the CFD model
proposed in this work. Gas flow was assumed to be at
Standard Temperature and Pressure (STP) conditions
and the inlet velocities were 2.75, 7.75 and 15.2 m/s.
Solid particles were considered to have 10um
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medium diameter and p = 2600 kg/m’. Solid phase
has an inlet volume fraction of 6.13x10°. The
boundary conditions were considered uniform
profiles at the inlet for all variables. The conditions at
the walls were no slip to gas phase, and free slip to
solid phase. Atmospheric pressure conditions were
assumed at the outlet.

Peres (2002), where the case studied by
Patterson and Munz (1996) was simulated under the
same conditions as those used in this work, was used
to validate the turbulence model used in the current
work.

RESULTS
Gas Flow Study

Figures 2, 3 and 4 show the numerical solutions
obtained for the distributions of tangential velocities
of the gas obtained at height of 0.12 m from the top
of the cyclone in the current work.
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Figure 2. Distributions of tangential velocity in the
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Numerical results provided a good
representation of the swirling flow in the cyclone.
Data obtained on the capability of the turbulence
model to represent the radial distributions of
tangential velocities throughout the cyclone were
compared with the experimental data and good
agreement was verified. The 45 degree angle of the
inlet section produced higher values of tangential
velocity, mainly for inlet air velocities of 2.75 and
7.75 m/s. The influence was stronger for the low inlet
velocities. In Figure 4, where the inlet gas velocity is
15.2 m/s, the large changes in the tangential velocity
profile are not verified. In Figure 2 a higher swirling
velocity, which is about twice the values obtained
experimentally to without 45 degree angle can be
observed.

A better representation of tangential velocity
for the air inlet velocity of 2.75 m/s can be seen in
Fig. 5 (a, b). In both cases the high vorticity
preservation phenomenon can be seen. However, for
the angled inlet (Fig. 5a), the high tangential
velocities can be seen near the cyclone walls and
through a large region, while for the conventional
design (Fig. 5b), the region of high velocity is not
close to the walls and is not as large as it is in the
case in Fig.5a. These characteristics can be important
when we analyze gas-solid flow because the solid
phase tends to move toward the wall and improve
collection efficiency. Both others gas inlet velocities
used in this work (2.75 and 7.75m/s) showed the
same profile as that shown in Figure 5.
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Figure 5. Tangential velocity profiles for the
numerical solutions: (a) actual work, (b) Peres
(2002).

Gas-Solid Flow

Numerical results for the influence of the
cyclone inlet section geometry with a 45 degree angle
in relation to the equipment were obtained for the
inlet gas-solid velocities (2.75, 7.75 and 15.2 my/s).
Figure 6 shows the current numerical results for the
distributions of tangential velocity of the gas obtained
at a height of 0.12m from the top of the cylindrical
cyclone body.
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Figure 6. Distribution of gas tangential velocity in
gas-solid flow in the cyclone (v, = 15.2 m/s).
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The Figure 6 shows the influence of solids on
gas flow on tangential velocities profiles, where we
can see the decrease of gas tangential velocity peaks
for a gas flow with solids. The tangential velocities
decreased when de inlet section angle is increased to
45 degrees. This characteristic was observed by
Bernardo et al. (2003) and represents a very
important characteristic about fluid dynamics of
cyclones because there is a relation between
tangential velocity peak and the pressure drop
(cyclone performance parameter). For angled inlet
cyclones these reductions were about 50%, but this
value is higher than the ones obtained using the
cyclone without inclined inlet. These results are in
agreement with. Yuu et al. (1978) and Patterson and
Munz (1996). Gas inlet velocity of 2.75 and 7.75 m/s
showed the same behavior.

A better representation of the results for an air
inlet velocity of 15.2 m/s can be seen in the maps of
velocities (tangential, radial and axial), as shown in
Figure 7. The high tangential velocities can be seen
near the cyclone walls (Fig. 7a), in agreement with
Figure 5. We can see large eddies on reverse flow
region and velocities gradients across vertical axes.
These profiles are in agreement with numerical
results obtained by Peres (2002).
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Figure 7. Maps of air velocity in gas-solid flow: (A)
tangential, (B) radial and (C) axial.

The method for calculation of the collection
efficiency of this cyclone type was based on Meier
and Mori (1999). Table 1 shows the results about
this one.

Table 1. Collection Efficiency and Pressure Drop
Data.

Property Patterson and Actual:
Munz (1989)
Collection 92% 90.50%
Efficiency '
Pressure 579 Pa 620 Pa
Drop (PD) )
PD Reduction 30% 42%
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We can see that the performances parameters
for this type of cyclone could be obtained with the
models. Patterson and Munz (1989) have used the
conventional inlet and their results shown in Table 2
are only illustrative. The model applied in this study
had been tested previously in that work and by Peres
(2002). Results showed good agreement with the
experimental data of Patterson and Munz (1989),
using the cyclone with a normal inlet. For this
reason, we conclude that the model was validated and
results for the proposed are a good representation for
this study.

CONCLUSIONS

The proposal of a new design for to the inlet
section of the cyclone using a inclination of 45
degrees was analyzed in this work and it was verified
that it can be provide an alternative for increasing the
peaks of tangential velocity inside the cyclone
without increasing of the pressure drop. The
influence of the inlet with a 45 degree angle in
relation to the equipment in multiphase flows is
currently being performed by our group, and future
work describing these effects on collection efficiency
will be presented. Regarding the velocity
distributions in the gas-solid flow, this modification
gave under predicted values for the gas velocity
profile when there where solids in the flow. All
results indicate that this proposed 45 degree inlet can
provide an alternative for studying the fluid dynamics
inside this equipment and increasing performance
parameters.

The next step in this work is to apply the angled
inlet section in different types of cyclones, specially
of the industrial type.
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