










































































































































































































































































































































































































































altera o perfil de velocidade da fase gasosa, conforme observado nos ensaios envolvendo

escoamento gás-sólido em ciclone descritos nesta tese. Já a Figura 9.11 mostra que a

velocidade axial tem seus maiores valores na região do tubo de saída do gás, e nas paredes

do mesmo, conforme observado para estes casos no escoamento da fase gasosa apenas.

Com relação aos campos de pressão (Figura 9.12), percebe-se a relação entre a região de

baixa pressão e a reversão do escoamento do gás, ou seja, a região de menor pressão

encontra-se no interior do tubo de saída do gás. Percebe-se ainda uma estreita região de

baixa pressão próxima ao eixo de simetria do ciclone e esta região se estende ao. longo de

todo o ciclone.

9.4-1-Parâmetros de Desempenho dos Ciclones

Os resultados numéricos obtidos para os parâmetros globais de queda de pressão e

eficiência de coleta para o ciclone com entrada normal e com entradas inclinadas são

mostrados na Tabela 9.3.

Tabela 9.3: Resultados numéricos de Queda de Pressão e Eficiência de Coleta.

*Valores médios para a grandeza.

**Primeiro valor (t = 4s)
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Queda de Pressão (pa)
Caso Estudado Eficiência de Coleta (0/0)*

Monofásico Bifásico

Entrada Normal 522,95 405,42 54,4

Inclinação 30° 464,14 257,05 55,1**

Inclinação 4SO- 325,10 235,48 77,2

Inclinação 60u 212,22 200,11 68,7

OPERAÇÃO 51

INDUSTRIAL



Pela análise da tabela acima, percebe-se que houve diminuição da queda de pressão

ao se passar do sistema .monofásico .para o sistema bifásico, associando-se este efeito à

presença da fase particulada no escoamento, como também a proposta de inclinação da

seção de entrada, já que a .reduçãotambém foi observada nestes casos. A redução mostrou-

se mais acentuada à medida que o ângulo de inclinação aumentava. Esta é uma

característica importante e que deve ser levada em consideração quando se busca o ganho

energético no processo, uma vez que a taxa de redução da queda de pressão do sistema,

relacionando a entrada normal e as opções de inclinação da mesma, é bastante significativa.

Quanto à eficiência de coleta destes ciclones, observou-se que a inclinação da seção

de entrada proporcionou rendimentos melhores do que aqueles obtidos para o caso da

entrada normal. Especificamente, a proposta de inclinação de 45° proporcionou a melhor

performance. Porém, observou-se que este aumento não segue uma relação linear, ou seja,

maiores ângulos não representam maiores valores para a performance. Esta observação é

corroborada nos estudos apresentados no capítulo 08, onde foi observado que a inclinação

de 45° forneceu resultados melhores do que o ciclone com entrada normal utilizado no

estudo, e que a inclinação de 30° não mostrou um aumento significativo da eficiência de

coleta, tal como observado neste caso. Os resultados parecem indicar a existência de um

ângulo "ótimo" para a obtenção de melhores eficiências, a partir do qual a eficiência

reverteria sua tendência de aumento. Nos casos estudados, este ângulo parece situar-se

entre 30°e 60° , estando, porém, mais próximo do limite inferior do que do limite superior.

O ciclone industrial com entrada normal apresenta uma eficiência de coleta de 51%

quando em operação na indústria de cimento. Este valor é necessário para a corroboração

dos dados de eficiência de coleta apresentados na Tabela 9.3. Não há informações

referentes à queda de pressão deste ciclone industrial em operação real, o que impede a

comparação deste parâmetro com os dados obtidos nos experimentos numéricos.

Conforme observado por Meier et aI. (2002) e Peres (2002), há uma tendência do

escoamento em atingir um estado estacionário periódico instável para partículas na faixa de

diâmetro compreendida entre 15 e 25 J1II1.Segundo Peres (2002) a hipótese levantada é que

este estado seja resultado do balanço de forças envolvendo a inércia da partícula e a força

de arraste que tende a atrair as partículas no sentido das paredes para o escoamento

vorticial. Este comportamento também foi observado nos casos simulados aqui (entrada

normal e entradas inclinadas), com o diâmetro médio tendo sido de 26 J1II1.De acordo com

as observações feitas por Meier et aI.(2002) e Peres (2002), a existência deste estado
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estacionário periódico instável pode ser o responsável pelo fenômeno de avalanche de

sólidos verificado no processo industrial de cimento. Ou seja, há um acúmulo de sólidos em

certas regiões internas próximas à parede do ciclone, levando a uma posterior descarga

repentina de sólidos, fechando-se um período de acúmulo de sólidos e iniciando-se outro

(Peres, 2002)

Pelo motivo exposto acima, tem-se na Tabela 9.3 valores médios para a eficiência

de coleta, pois medidas tomadas a cada intervalo de tempo mostravam queda da eficiência e

posterior aumento da mesma, provavelmente no instante da avalanche (situação.na qual a

eficiência calculada se mostrava muito superior a 100%). O tempo total simulado de 11 s

captou tais fenômenos. Porém, um tempo maior de simulação seria necessário para a

confirmação destas observações, uma vez que se trata de ciclones com dimensão industrial.

9.5- Análise da Trajetória das Partículas para os Ciclones Estudados

Com o intuito de avaliar o comportamento das partículas sólidas no interior dos

ciclones inclinados em 30°, 45° e 60°, e a partir daí verificar a influência destas inclinações

frente à trajetória das mesmas, propôs-se o mapeamento do caminho percorrido por um

conjunto aleatório de partículas, injetadas na superfície de entrada de cada um dos

equipamentos.

As Figuras de 9.13 a 9.16, apresentadas a seguir, mostram a trajetória de partículas

no interior dos ciclones em estudo neste capítulo. Nestas Figuras, a notação ""Tupertine"

representa o nome dado à partícula sólida alimentada nos ciclones.
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