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RESUMO

Este trabatho se prop0s a estudar o escoamento do gas em ciclones em duas
frentes: por intermédio do mapeamento do campo de velocidades em um ciclone instalado
em uma planta semi-piloto de uma unidade da PETROBRAS-SIX e por meio do
desenvolvimento de um modelo fluidodindmico computacional (CFD) tridimensional,
amparado pelos resultados experimentais obtidos nesse trabatho e de resultados disponiveis
na literatura. Os ciclones tém sido empregados na industria de processos como separadores
de particulas desde o inicio do século passado, sendo que inimeros trabalhos de
investigacdo cientifica visando a obtencio de técnicas que predissessem a queda de pressdo
e a curva de eficiéncia de separacdo sio encontrados na literatura. Contudo, somente
modernas técmcas, como as da fludodindmica computacional (CFD), tém se mostrado
capazes de predizer a contento os complexos fenbmenos que ocorrem no interior ciclonico.
Desta forma, utilizou-se 0 cédigo de CFD comercial CFX — versbes 4.3 e 4.4, da AEA
Technology, o qual utiliza 0 método dos volumes finitos com variaveis co-localizadas
resolvendo o sistema em coordenadas generalizadas para a obtengdo das solucbes das
equagdes de transporte. As malhas numericas foram construidas por intermédio da técnica
dos multi-blocos, utilizando o pré processador “BUILD™ presente no cddigo. Os principais
resultados mostraram que a metodologia empregada se mostrou adequada e apta a
reproduzir o comportamento fluidodindmico do escoamento do gas (monofasico) e do gas
com a presenca de particulados (bifasico, em uma abordagem Euleriana-Euleriana), em

ciclones tanto em escala de laboratério quanto em escala industrial.
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ABSTRACT

The aim of this work was to analyze the gas flow in cyclones experimentally and
numerically. The experimental study was conducted in an acrylic cyclone settled in a pilot
unity belonging to SIX’PETROBRAS in SZo Mateus do Sul, PR. Numerical solutions were
obtained by the development of a 3-D computational fluid dynamics (CFD) model, sustained
by the experimental results obtained in this work and results from the literature. Cyclones
have been used as solid particle separators in large-scale chemical processes since the
beginning of the past century. Several studies of scientific investigation in order to obtain
prediction techniques of pressure drop and collection efficiency are found in the literature.
However, the design of new cyclones and the analysis of the actual equipment can be best
achieved using computational fluid dynamics (CFD) techniques in order to obtain higher
collection efficiency and a lower pressure drop. The 3-D simulations of the turbulent gas
flow in the cyclone was carried out using the computational fluid-dynamics code CFX,
versions 4.3 and 4.4, by AEA Technology. The numerical solutions were obtained with a
finite-volume method and body fitted grid generation, using the pre-processor BUILD to
generate the grids with multi-block techniques. The methodology showed great capability to

represent the swirling flow in small cyclones as in industrial cyclones.



NOMENCLATURA

Letras Latinas

A — drea superficial [m’];

Cp — coeficiente de arraste, [kg.nf.s'lj;

d — didmetro, {m];

D - didmetro da coluna cilindrica do ciclone, [m];
Dc - didmetro da coluna cilindrica do ciclone, [m};
D, — didmetro da base do ciclone, [m];

Ds - didmetro do tubo de saida de gas, [m];

g - aceleracdio da gravidade, [m.s7];

G — geracdo de turbuléncia;

G(e) — médulo de elasticidade, [N.m?];

I — tensor identidade, (kg.m.s'z);

k — energia cmética turbulenta, (m2 s'z);

L¢ — didgmetro da secéo cilindrica do ciclone, [m];
Lco - didmetro da se¢do cOnica do ciclone, [m];
L. - altura da entrada do ciclone, [m];

Ls — altura de imersdo do tubo de saida de gas, [m];

m, - vazao massica de solidos, {kg.s'l];
P — pressdo do sistema, [Pal;
g, — razdo de alimentagio, [kg.m™];

Q. — vaziio volumétrica de gés, [m’.s™];
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r — posi¢do radial, {m];
Rp ~ raio do ciclone, [m];
Re - mimero de Reynolds, (adimensional);
Ss - termo fonte,
T, — tensor viscoso,
t -~ tempo, {s);
i -- vetor velocidade, [m.s™];
v - velocidade, [m.s"]:
V — volume de controle, [m3 ;

z — altura do topo do ciclone, [m];

Letras Gregas

B - coeficiente de arraste gas-particula, (adimensional);
& - tensor da tensdo de cisalhamento, {kg.m'i.s'g];

§ - frac@o volumétrica, (adimensional);

£ - taxa de dissipacio de energia cinética turbulenta, [m*.s”];
K - viscosidade bulk, [kg.m".s7};

1 - viscosidade dinémica, [kg.m™.s"];

p- massa especifica, [kg.m”];

6 - esfericidade, (adimensional);

¢ - correlacfio pressio-tensfo,

o - constantes do modelo k-g;

1 - tensor viscosidade, [kg.m”s”];

Iy - coeficiente difusivo
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Subscritos

0 — entrada;
p — particulada;
g — gasosa.

Abreviagbes

CFD - “Computational Fluid Dynamics” ou fluidodindmica computacional;
CPU - unidade de processamento computacional;

DSM - “Differential Stress Model” ou Modelo dos tensores de Reynolds;
Efic — eficiéncia;

FCC - craqueamento catalitico em leito fluidizado;

FEQ — Faculdade de Engenharia Quimica;

LDA - “Laser Doppler Anemometer”;

LDV - “Laser Doppler Velocimetry™;

LES — “Large Eddy Simulation™;

LMSPQ — Laboratorio de Modelagem e Simulagio de Processos Quimicos;
PETROBRAS — Petroleo Brasileiro S.A.;

SIX — Superintendéncia de Industrializacdo do Xisto;

UNICAMP — Universidade Estadual de Campinas;
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Capitulo 1. Introducio 1

CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os ciclones sdo equipamentos amplamente utilizados em diversos processos das
inddstrias quimicas, principalmente quando € necesséaria a separacfo de sdlidos de uma
corrente gasosa. Na industria do petréleo, por exemplo, os ciclones sfo bastante utilizados
em reatores e regeneradores nas unidades de craqueamento catalitico (FCC) e como

separadores de particulas nas correntes efluentes das unidades de incineragéo de rejeitos.

Em contraposigdo & importancia de suas aplicagdes (recuperacdo de catalisadores
nas unidades de craqueamento catalitico de petrdleo, por exemplo), estdo os métodos
comumente disponiveis para o projeto e avaliacdo da performance dos ciclones, cujas
metodologias sdio de natureza empirica ou semi-empirica, particulares as sitnagdes em que
foram coletados os dados experimentais, apresentando baixa confiabilidade na reprodugio
de resultados obtidos em plantas industriais. Como resultado, inviabiliza-se a utilizagdo
destes procedimentos para estudos avangados de methoria de performance, quantificada

pela alta eficiéncia de coleta e reduzida queda de pressio no equipamento.

Diante da inadequagdo desses procedimentos, objetiva-se com esse trabalho dar
continuidade aos estudos realizados na area de fluidodindmica computacional (CFD) no
tocante & simulagfio do escoamento do gas no interior ciclénico e, em uma etapa posterior,

analisar também o efeito da presenca de particulados no escoamento.

Para as simulagfes, utilizam-se estagdes de trabalho SUN ULTRA 10 com o
cédigo computacional CFX, versdes 4.3 ¢ 4.4, da AEA Technology, o qual consiste de um
potente gerador de malhas e de um modulo de solugdo das equagdes de transporte, em que

as solugbes numéricas sio obtidas pelo método dos volumes finitos.
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1.1. Pontos de Investigacio

Com o desenvolvimento desse trabalho, pretende-se corroborar um modelo
matemaético para uso posterior em estudos de otimizaco do processo de craqueamento
catalitico de petroleo da PETROBRAS. Para tanto, faz-se o mapeamento experimental do
campo de velocidade tangencial do gds em um ciclone instalado em uma unidade de
ciclones a frio na planta semi-piloto da PETROBRAS-SIX em S3o Mateus do Sul — PR, e
conseguinte simulacdo numérica deste caso, bem como de casos retirados da literatura.
Desta forma, contribui-se tanto para a methora da eficiéncia de recuperacdo de catalisador
nesta unidade, quanto fornecem-se subsidios para o desenvolvimento de um modelo CFD

tridimensional para a simulacio do escoamento ciclonico.

Os pontos de investigacio especificos sdo:

+ Muitos trabalhos consultados fazem uso da hipétese simplificadora da simetria axial
para reduzir um problema tridimensional a bidimensional, com o argumento de que os
resultados numéricos, obtidos com uma modelagem bidimensional refinada, apresentam
methores caracteristicas quando comparados com dados experimentais, do que aqueles
obtidos via modelo tridimensional com uma malha numérica nfio tdo refinada. No
entanto, trabalhos como os de MEIER (1998), demonstram que a hipétese de simetria
axial nfo corresponde satisfatoriamente a realidade. Com o avango dos recursos
computacionais e dos codigos comerciais disponiveis, esse trabalho tem como premissa
realizar o refino da malha numérica do modelo tridimensional, descartando a hipotese de

simetria axial, para que se obtenha uma melhor representacéo do escoamento turbulento.

¢ Como a utilizacio de um modelo de turbuléncia isotrépico, por exemplo, modelo k-, ou
um modelo anisotropico, por exemplo o modelo dos tensores de Reynolds, mais
conhecido como DSM (“Differential Stress Model™) para a representacdo da turbuléncia

¢ ainda motivo de muita discussdo, pretende-se no transcorrer dessa Tese realizar uma
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analise dos padrdes de escoamento obtidos mediante a confrontacio de modelos

isotropicos e anisotrépicos.

e A maioria dos trabalhos que fratam do escoamento gas-particulados avaliam a
performance de ciclones pela consideracio de um modelo Euleriano-Lagrangeano, em
que os efeitos da fase descontinua sobre a fase continua sfio negligenciados, isto €, o
campo de escoamento do gas € calculado independentemente da presenca da fase
particulada e, em seguida, a trajetoria das particulas € obtida com aquele campo.
Analisar-se-a a adequacdo de um modelo Euleriano-Euleriano, levando em consideracéo

a influéncia de um didmetro médio da fase particulada em um modelo tridimensional.

Dessa forma, esse trabalho visa dar continuidade a linha de pesquisa em
fluidodindmica computacional, nos &mbitos da Engenharia Quimica e do grupo de pesquisa
no Laboratério de Modelagem e Simulacgdo de Processos Quimicos (LMSPQ) da Faculdade
de Engenharia Quimica (FEQ) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP).

1.2. Apresentacio do Trabalho

A apresentacdo do trabalho desenvolvido durante esta Tese se divide em sete

capitulos, a seguir sintetizados:

Capitulo 1. Introducido — Neste capitulo, apresenta-se uma breve descrigdo sobre o
ciclone, equipamento objeto das simulacfes numeéricas, ¢ 0s pontos especificos a serem

abordados no transcorrer do trabatho.

Capitulo 2. Revisio Bibliogrifica — Apresenta-se uma revisdo de alguns dos mais
relevantes trabalhos publicados na literatura sobre ciclones, enfatizando-se os estudos
direcionados a simulacdo do escoamento ciclonico utilizando-se as técnicas de

fluidodindmica computacional nos Gltimos cinco anos.
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Capitulo 3. Métodos Numéricos - Neste capitulo abordam-se a modelagem matematica,
na qual s3o apresentadas as equacdes que governam o fendmeno, as condi¢des de contorno
utilizadas nas simulag¢des, 0 método dos volumes finitos e suas peculiaridades, além de uma

breve descri¢do do codigo computacional CFX,

Capitulo 4. Resultados Numéricos do Escoamento do Gis em Ciclones - Neste capitulo,
sdo apresentados os resultados numéricos das simulagdes do escoamento do gads em
ciclones, efetuadas no cddigo computacional CFX, versdes 4.3 ¢ 4.4, dividindo-se a
apresentagdo entre os seis estudos de caso abordados neste trabalho. Dentre estes estudos,
tém-se os resultados referentes ao estudo experimental realizado em um ciclone com
entrada tangencial, o qual faz parte de uma planta semi-piloto instalada na unidade da
PETROBRAS-SIX (Superintendéncia de Industrializacdo do Xisto) localizada na cidade de
Sdo Mateus do Sul - PR.

Capitulo 3. Resultados Numéricos do Escoamento Gés-Particulados em Ciclones —
Apresentam-se as simulagdes numéricas do escoamento gas - solido em ciclones, em uma
abordagem Euleriana-Euleriana, dividindo-se a apresentacdo entre dois estudos de caso

avaliados neste trabalho.

Capitualo 6. Conclusées e Sugestoes — Apresentam-se as principais conclusdes e sugestdes

advindas do desenvolvimento deste trabalho.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O Ciclone e suas Aplicac¢Ges

O ciclone € um equipamento normalmente utilizado na separagio de solidos de
uma corrente gasosa, sendo que apresenta na sua forma classica uma construgdo cone-
cilindrica patenteada em 1886 por G. Jackson {OGAWA, 1989). Popularizou-se também o
seu uso na limpeza de gases a altas temperaturas (PATTERSON e MUNZ, 1996).

Além da classica utilizagdo como separador de particulas, o regime dinimico em
seu interior tem aumentado a viabilidade da utilizagdo do ciclone como um equipamento de
troca térmica (BASKAKOV et al., 1988), sendo encontrados importantes trabalthos nessa
direcio. KLUCOVSKY et al. (1962) concluiram que o ciclone proporciona elevados

valores para a transferéncia de calor entre as paredes do equipamento e o fluxo de gas.

Com o trabalho de SZEKELY e CARR (1966), abriu-se definitivamente a
discussdo da utilizagio do ciclone como trocador de calor, principalmente nos casos em que
sd0 necessarias altas taxas de transferéncia de calor entre as paredes do equipamento ¢ 0$

solidos presentes na corrente gasosa.

Como decorréncia dos estudos nessa area, encontram-se na literatura algumas
correlagbes empiricas para a estimativa da troca térmica propiciada pelos ciclones, tanto
para a troca de calor gas-parede bem como para a troca gas-particulas. Destacam-se as
correlagbes de SZEKELY e CARR (1966), FROLOV (1987), CREMASCO et al. (1993),
YEN et al. (1990), PERES ¢ CREMASCO (1997), entre outras.

Em outras aplicacBes nas quais ha troca térmica, existem trabalhos que estudam a

viabilidade do ciclone como secador, como os de NEBRA (1985), SILVA (1991) e
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BENTA (1997), embora no trabalho de PERES (1997), recomenda-se a sua utilizagio

apenas como pré-aquecedor.

CORREA et al. (2002) so6 conseguiram sucesso na utilizacdo do ciclone como
secador de bagago de cana quando efetuaram mudancas na geometria do equipamento,
diminuindo substancialmente o comprimento da secio cbnmica do ciclone. Os autores
verificam que a utilizagdo de secadores ciclonicos ainda pode vir a se tornar viavel
economicamente, sendo a secagem propiciada por estes equipamentos objeto de estudos

experimentais € de simulagio numérica.

2.2. O Ciclone Separador de Particulas Sélidas

Desde os idos de 1930 vém sido desenvolvidos inameros trabalhos experimentais
que tratam da queda de pressdo e eficiéncia de coleta em ciclones. Ja no que tange a
propostas de modelagem do escoamento do ar, com € sem a presenga de particulas s6lidas
na corrente fluida, encontram-se as primeiras tentativas no final da década de 1950
(CREMASCQO, 1994).

Em contrapartida a simplicidade de construgdo dos ciclones, tem-se o seu
complexo comportamento fluidodindmico, o qual apresenta fendmenos como alta
preservacdo do vortice, zonas de reversdio do escoamento, regides de recirculacdo , contato

gas-solido, alta intensidade de turbuléncia, entre outros (MEIER, 1998).

O interesse renovado no estudo do ciclone é resultado das exigéncias de se
removerem particulas cada vez menores das emissdes industriais, de tal forma que se
trabalhe com alta eficiéncia de separac8o, especificamente em condigBes de alta pressio e
temperatura, mesmo que acarrete maiores perdas de carga em determinadas aplicagdes.
Nessas condi¢des extremas de operacio, o ciclone é o Unico equipamento de separacio que
pode ser usado em escala industrial, ja que, em principio, sua utilizacdo € limitada apenas

pelo material de que € construido (SOUZA, 1994).

As refinarias de petroleo representam um dos maiores campos de aplicagao dos
ciclones (ZENS, 1975), constituindo-se entio em um dos ramos industriais com maior

preocupagdo com o desenvolvimento constante desses equipamentos. Pode-se citar como
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exemplo o problema de recuperacio de catalisadores nas unidades de craqueamento
catalitico de petrdleo, nas quais a eficiéncia global de coleta € da ordem de 99%, e qualguer
incremento nesse valor traz um beneficio substancial, em virtude das quantidades utilizadas
de catalisador e seu alto valor agregado (milhares de délares), como demonstra o trabatho
de KAUFF et al. (1996), comprovando a viabilidade da utilizag¢do do ciclone como parte do
reator no processo de craqueamento catalitico (FCC), por ser o ciclone um equipamento
que promove um pequeno tempo de contato entre o catalisador e o hidrocarboneto, uma

exigéncia para a eficiéncia do processo.

Verifica-se, devida a complexa fenomenclogia envolvida nesse simples
equipamento, que qualquer tentativa de mudanga estrutural ou operacional com o intuito de
melhora de performance, tem como pré-requisito © profundo conhecimento da

fluidodindmica dos ciclones.

Como descrito em MEIER (1998), tem-se que a suspensio gas-particulados entra
tangencialmente no ciclone, dando inicio ao movimento em vortice na se¢do anular entre o
tubo de saida e o corpo do equipamento, originando uma espiral gasosa descendente em seu
interior. Devido a a¢ao centrifuga do escoamento giratério, as particulas maiores migram
em direcBo & parede interna do ciclone. Algumas, menores, atingem a parede externa do
tubo de saida e deslizam praticamente coladas a parede. O mesmo movimento € observado
nas particulas adjacentes a parede externa. No entanto, o comportamento apresentado

resulta do choque com a parede e com outras particulas.

O gas, por sua vez, inicia um escoamento giratdrio com alta velocidade,
promovendo um significativo incremento na intensidade de turbuléncia. Este incremento de
turbuléncia promove uma dispersio de quantidade de movimento que, associada as parcelas
convectivas e suas resultantes como forca centrifuga e de coreolis, conduzem ao
movimento giratério com reversdo de fluxo e preservagio de vorticidade. Os efeitos deste
complexo comportamento fluidodindmico em conjunto com os efeitos de geometria
acarretam ainda as regides de recirculacio do gds, as quais elevam o tempo de residéncia
das particulas, como demonstrado experimentaimente em trabathos como o de PERES
(1997) ¢ CREMASCO (1994), e provocam erosio na estrutura metalica dos ciclones,
devido a freqiéncia dos choques com a parede. A Figura 2.1, apresentada por OGAWA
(1997) e reproduzida por MEIER (1998), ilustra as caracteristicas fenomenoldgicas de um

ciclone.



Capitulo 2. Revisio Bibliografica

A
\/

» Eixo de Simetria

A
¥

» Escoamento

Nl Giratério
S
. g_/
R4
/‘ e 4 W
.. ! .o
» G’ °
.
3 ®
» Velocidade
Entrada do N .
Gas-Sélido = > Tangencial
. 4 o
[ *® .
. o _ Velocidade
®e v Axial
Pe
'Y ( ®
Y -
™ -
O. - », > Reversdo do
J Escoamento
Zona de : '..
Recircn]acﬁo @
o,
.
™
Caixa de
> Coleta de
Solidos

Figura 2.1 — O ciclone e suas caracteristicas.
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2.3. Projeto e Avaliacio do Desempenho dos Ciclones

Os métodos comumente disponiveis para o projeto e avaliacio da performance dos
ciclones, principalmente quantificada pela alta eficiéncia de coleta e baixa queda de
pressdo, sdo de natureza empirica ou semi-empirica, particulares as situagGes em que foram
coletados os dados experimentais, apresentando baixa confiabilidade na reprodugio de

resultados experimentais obtidos em planta.

Varios trabalhos experimentais apontaram para a necessidade de se ter maior
conhecimento da fluidodindmica inerente aos escoamentos em ciclones. No trabalho de
PATTERSON e MUNZ {1996), conduzido em ciclones com se¢do cilindrica de 0,102 m de
didmetro e quatro variagdes geométricas, relacionadas ora ao didmetro ora ao comprimento
do tubo de saida do gés (“vortex finder”), os autores realizaram um estudo da influéncia das
variacOes geométricas nos campos de velocidade do gas e compararam as distribuigcdes de
velocidade tangencial obtidas experimentalmente com as preditas por métodos empiricos,
como os de ALEXANDER (1949), MEISSNER e LOFFLER (1972), verificando a ndo
adequacio de tais métodos as condighes experimentais especificas do trabalho experimental

desenvolvido.

No tocante a predicio da eficiéncia de coleta de particulados em ciclones,
inmeras propostas de metodologias de calculo sdo encontradas na literatura, sendo que
trabalhos recentes como os de BUTTNER (1999), XIANG et al. {(2001) e KIM et al. (2001)
abordaram algumas das teonas classicamente empregadas, propondo também modelos

empiricos apresentados aqui brevemente.

BUTTNER (1999) utilizou duas configuragdes geométricas € obteve uma
correlago adimensional da eficiéncia de coleta de ciclones pela aplica¢io de métodos de
analise dimensional e fator de escala, incluindo a influéncia da temperatura ¢ do didmetro
do ciclone na eficiéncia de coleta. O autor testou os modelos de BARTH (1956), LEITH ¢
LICHT (1972), DIETZ (1981), MOTHES e LOFFLER (1984), BURKHOLZ (1984) e
BUTTNER (1998) e salientou que todos os modelos para predizer a performance dos
ciclones incorreram em grandes erros, j& que foram desenvolvidos para caracterizar

principalmente o didmetro de corte das particulas.
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XIANG et al. (2001) realizaram experimentos de eficiéncia de coleta em trés
ciclones, variando o didmetro do cone de saida dos soOlidos, sendo que as teorias de
predi¢do usadas para comparagdo com os dados experimentais foram as de LEITH e
LICHT (1972), BARTH (1956) e I0ZIA e LEITH (1990). Os autores destacaram que as
curvas de eficiéncia preditas que mais se aproximaram das experimentais foram as que
utilizaram os meétodos de BARTH (1956) e IOZIA e LEITH (1990). No entanto,
ressaltaram que nenhuma delas foi capaz de predizer satisfatoriamente a influéncia do

didmetro do cone no desempenho dos ciclones.

No trabalho de KIM et al. (2001}, cinco diferentes ciclones foram utilizados, sendo
as curvas de eficiéncia de coleta comparadas com as curvas preditas usando as teorias de
LAPPLE (1950), BARTH (1956), LEITH e LICHT (1972) e DIETZ (1981). Neste caso, 0s
melhores resultados foram obtidos quando a teonia de DIETZ (1981) foi empregada. A
simples inspegdo dos trabalhos classicos apresentados aqui, permite constatar a
inadequagdo da utilizagio das correlagcdes empiricas de predicdo de eficiéncia de coleta,
frente a gama de vanagdes geométricas dos ciclones e condigdes de processo encontradas

atuaimente.

2.4. Aplicacio das Técnicas de CFD em Ciclones

Com a utilizag¢do de ciclones em novos processos, como reatores e recuperadores
de catalisadores de alto valor agregado, por exemplo, surge a necessidade premente de um
conhecimento mais profundo sobre o campo de velocidade, 0 campe de pressdo e a
turbuléncia em ciclones, de forma a permitir a otimizagdo da performance do equipamento.
Este nivel de conhecimento sé € possivel com a solugio completa das equagdes de
conservagdo de massa e de quantidade de movimento, sujeitas a um modelo rigoroso de
turbuléncia. Surgiram, entdo, as modernas técnicas de fluidodindmica computacional (CFD)
como ferramentas para a obtengio de solugGes numéricas completas que permitem a
predigdo de fendmenos como a reversdo do escoamento, o escoamento de alta vorticidade,

a existéncia de zonas de recirculagio, entre outros (MEIER e MORI, 1997).

A primeira aplicacdo das técnicas de CFD para a simulagfo de ciclones foi

apresentada por BOYSAN et al. (1982), em que os autores utilizaram as equagOes médias
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temporais de Navier-Stokes para a fase continua acopladas a um modelo de turbuléncia
anisotropico, por intermédio da combinagdo do modelo k-g padrio e um modelo de tensdes
algébricas. Trata-se de um trabalho de vanguarda, ao se levar em conta 0s poucos recursos

computacionais existentes na €poca, tanto no que se refere aos métodos numéricos bem

como aos proprios computadores.

A partir do trabatho pioneiro de BOYSAN et al. (1982), diversas tentativas com o
intuito de melhorar a representacio dos campos de velocidade com modificacdes dos
modelos de turbuléncia sio encontradas na literatura. Dentre os trabalhos, destacam-se os
de DUGGINS e FRITH (1987), PERICLEOUS (1987), ZHOU e SOO (1990},
DYAKOWSKI e WILLIAMS (1993), MADSEN et al. (1994) e MEIER e MORI (1996),
sendo que em todos esses, as principais simplificacdes adotadas sdo a simetria axial, a qual
permite a solugdo de um modelo bidimensional, bem como a hipdtese de que a fase
particulada n#o interfere significativamente no campo de escoamento da fase continua,

acarretando assim a reducio do niimero de equagdes diferenciais parciais do modelo.

2.4.1. Simulacio Bidimensional de Ciclones

Com a adogfo da simplificagdo da simetria axial, ou seja, tratando o problema
como bidimensional, MEIER (1998) avancou significativamente na representacdo do
escoamento no interjor ciclénico. Para tanto, o autor desenvolveu um cédigo computacional
especifico para ciclones, utilizando o método dos volumes finitos, denominado CICLO. O
codigo emprega trés modelos distintos, um para a simulag@o do escoamento do gés sem a
presenca de particulados, e os outros dois dedicados ao escoamento gas-particulados, sendo
um com abordagem Euleriana e o outro com abordagem Lagrangeana, com acoplamento
pressdo-velocidade do tipo SIMPLE e malha numérica desencontrada, para a solugdo das
equacdes provenientes dos trés modelos. O autor comparou os resultados obtidos nas
simulacdes com quatro estudos de caso retirados da literatura e observou que o cddigo
desenvolvide forneceu importantes subsidios aos estudos de melhoria de performance de
ciclones, quantificada, principalmente, por reduzida queda de pressio ¢ elevada eficiéncia

de coleta.
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MEIER ¢ MORI (1998, 1999) utilizando o cddigo computacional CICLO,
desenvolvido por MEIER (1998), propuseram um modelo baseado na abordagem Euleriana
para ambas as fases, com o intuito de avaliar os efeitos da presenca de particulados no
escoamento do gas em ciclones. Foi possivel prever a redugiio do pico de velocidade
tangencial, devido & presenca dos particulados, responsavel pela reducdo da queda de
pressdo. O escoamento da fase particulada foi considerado inviscido e apenas um modelo
para a for¢a de arraste fol usado para a interacio gas-particulado. Os autores utilizaram o
modelo de turbuléncia k-g padric em conjunto com a teoria do comprimento de mistura de
Prandtl, para que o modelo apresentasse comportamento anisotropico dos tensores de
Reynolds na fase gasosa. A malha numérica utilizada foi uma malha deslocada e ¢ modelo
gas-particulados foi usado para simular 0 escoamento de gas e particulas esféricas de vidro.
MEIER e MORI (1998, 1999) lan¢aram mio da hipotese da simetria axial, e o modelo se
mostrou capaz de analisar a anisotropia dos tensores de Reynolds. A validagéo dos modelos
fol feita tomando o ciclone apresentado nos trabalhos de HOFFMANN et al. (1992) como
estudo de caso, por causa de sua aplicacdo em unidades de FCC. Os principais resultados
revelaram que somente o modelo anisotrdpico de turbuléncia foi capaz de predizer com
sucesso 0 escoamento turbulento em ciclones, mostrando fendmenos tais como zonas de
recirculacdo, alta preservacdo de vortice, escoamento descendente, reversdo de escoamento

e os efeitos do sistema de coleta nos campos de velocidade e pressdo do gas.

Ainda utilizando o cddigo computacional CICLG, MEIER et al. (2002a, 2002b)
realizaram a validacdo numeérica dos resultados experimentais de distribuigdo da velocidade
tangencial do ar obtidos por CRISTEA et al. (1998), obtendo bons resultados. Em uma
segunda etapa, os autores partiram para a predi¢do do comportamento fluidodindmico do
escoamento gas-particulados em um ciclone industrial com entrada em voluta cujo
didmetro da coluna cilindrica € de 7,50 m e altura total de 16,0 m, com énfase na predigdo
da eficiéncia de coleta e queda de pressdo do equipamento. Uma importante constatagio
destes trabalhos foi a visualizacdo de um estado estacionario periodico instdvel com
particulas de pequeno didmetro que pode ser responséavel pelo fenémeno da avalanche dos
particulados que também é observado na inddstria. A visualizacio cientifica do escoamento
gas-particulados permitiu melhor avaliacdo dos fendmenos inerentes ao escoamento
ciclonico, sendo importante ferramenta na posterior otimizacio de ciclones com esta

configuragiio, a qual ¢ bastante empregada na indastria de cimento.



Capitulo 2. Revisdo Bibliografica 13

No trabatho de HOEKSTRA et al. (1999), foram realizados experimentos em um
ciclone com entrada tangencial, com didmetro da coluna cilindrica de 0.29m e trés
variagbes do didmetro do “vortex finder” (0,108m, 0,135m e 0,19m). Os resultados de
distribui¢do dos componentes de velocidade tangencial e axial foram obtidos por
intermédio de medidas com LDV (*Laser Doppler Velocimetry™). A hipdtese da simetria
axial foi adotada e o cddigo comercial FLUENT foi utilizado nas simulagdes. Avaliaram-se
os modelos de turbuléncia na predi¢o do campo de escoamento turbulento do gis em
ciclones. Os modelos empregados foram o modelo k-g padrio, o modelo RNG k-¢ (“Re-
Normalization Group™), ambos isotropicos e o modelo DSM (“Differential Stress Model™),

anisotrépico.

Observou-se experimentalmente que a redugdo do difmetro do “vortex finder”
resultou no aumento da velocidade tangencial mdxima entre 1 e 2,5 vezes a velocidade de
entrada do ar, enquanto a velocidade axial maxima praticamente dobrou. Os resultados da
simulacdo indicaram que tanto o modelo k-g padriio como o RNG k-g forneceram
resultados ndo passivels de corroboragiio, quando comparados com os resultados obtidos
experimentalmente. J& o modelo DSM foi capaz de reproduzir qualitativamente as
distribuicdes de velocidade tangencial quando comparadas com as distribui¢es medidas

experimentalmente.

SUASNABAR e FLETCHER (1999) desenvolveram um cédigo computacional
com o intuito de simular o escoamento em um ciclone, bastante empregado na industria da
mineragdo, tendo sido avaliados além de modelos de turbuléncia, modelos reclogicos
Newtonianos e ndo Newtonianos. O cddigo proposto admitiu simetria axial, abordagem
Lagrangeana da fase particulada e adotou o modelo de turbuléncia DSM. Os autores
verificaram que os efeitos provenientes do escoamento turbulento exerceram grande
influéncia na trajetoria das particulas enquanto que a ado¢do de um modelo reoldgico,
Newtoniano ou ndo, pouco alterou as trajetérias, bem como o tempo de residéncia das
particulas no ciclone. Os autores verificaram que o efeito da turbuléncia do escoamento se

sobrepds a influéncia da utilizacdo de um modelo reolégico ndo Newtoniano.
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2.4.2. Codigos Desenvolvidos para a Simulacgioe Tridimensional de Ciclones

Encontram-se na literatura poucos trabalhos de desenvolvimento de cddigos
computacionais direcionados exclusivamente a ciclones que ndo utilizam a hipétese da
simetria axial, ou seja, modelos de simulacio tridimensional. Destacam-se os trabalhos de
NOWAKOWSKI et al. (2000), aplicado a hidrociclones e MA et al. (2000), para mini

ciclones.

NOWAKOWSKI et al. (2000) propuseram um modelo para simulagdo
tridimensional de escoamentos multifisicos no interior de hidrociclones. Neste modelo, o
liguido é descrito como um continuo e cada fragdo de particula, com seu tamanho
caracteristico, € descrito como um continuo segregado. Os autores empregaram o método
dos elementos finitos e um conjunto de equacles diferenciais parciais, equacdes de
conservagdo de massa e de quantidade de movimento, sendo que a maltha numérica
sugerida € nio estruturada, composta por elementos tetraédricos. Contudo, estudos dos
modelos de turbuléncia ndo foram abordados neste trabalho, pois a preocupacio dos autores
foi apenas se limitar a sugerir modelos e malhas para hidrociclones, sem se aprofundar nas

simulagdes e validacio dos modelos propostos.

MA et al. (2000) apresentaram simulacOes numericas de escoamentos de fluido e
particulados em uma série de pequenos ciclones que foram estudados 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 presenca das
particulas ndo afeta o escoamento do fluido no ciclone, devido ao fato de que a carga de
sélidos ¢ muito baixa no escoamento dos ciclones usados para amostragem de ar. As
equacdes que regem o escoamento de fluidos, juntamente com as equagdes do modelo
turbulento RNG k-¢ foram resolvidas usando o método dos volumes finitos. Como
resultado, MA et al. (2000) obtiveram uma boa concorddncia entre as predi¢6es numéricas

¢ os poucos dados experimentais disponiveis de KIM et al.(1990).
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2.4.3. Codigos Comerciais para a Simulacio Tridimensional de Ciclones

Com o constante aperfeicoamento dos codigos computacionais comerciais
disponiveis no mercado, os quais utilizam o método dos volumes finitos, tem sido
viabilizada a simulacéo tridimensional de equipamentos de escoamento complexo como os

ciclones. Os codigos comerciais mais empregados tém sido o CFX e o FLUENT.

No entanto, no que se refere a utilizacdo das técnicas de fluidodindmica
computacional na modelagem e simulacio tridimensional de ciclones, encontram-se ainda
poucos trabalhos na literatura, dentre os quais, destacam-se os de CRISTEA ¢ COGHE
(1998), WITT et al. (1999), MONTAVON et al. (2000) e SLACK et al. (2000).

CRISTEA e COGHE (1998) realizaram um estudo experimental e a simnulacdo
numérica tridimensional de um escoamento gas-particulados concentrado, analisando os
componentes vetoriais da velocidade média e flutuante, queda de pressdo e eficiéncia
global de coleta para a fase continua (gas) € descontinua (gés-particula). As medidas
experimentais foram realizadas com o auxilio de um LDA (*Laser Doppler Anemometer”),
em quatro alturas ao longo do ciclone, cuja entrada é em voluta e o didmetro da coluna
cilindrica ¢ de 0,288m. A simulagio numérica foi realizada usando o codigo comercial
FLUENT, baseado no método dos volumes finttos. Em trabalhos anteriores, CRISTEA et
al. (1994, 1996) ja haviam constatado que o escoamento altamente giratorio em ciclones foi
melhor representado quando utilizado o modelo de turbuléncia DSM (“Differential Stress
Model”). Sendo assim, CRISTEA ¢ COGHE (1998) adotaram o modelo DSM nas
simulacdes, com sistema de acoplamento press@io-velocidade SIMPLE e esquema de
interpolagfio “higher upwind”. A solugfio convergente do campo de escoamento da fase
gasosa fol usada como soluc@o inicial na simulagfo do escoamento da fase particulada,
obtida em uma abordagem Lagrangeana. Os resultados computacionais apresentaram boa
concordincia com os dados experimentais para os componentes da velocidade média na
fase gasosa, permitindo-se a observa¢do de regides de formacdo de vortice e zonas de
recirculagéio do escoamento no interior ciclénico. As trajetdrias previstas para as particulas
solidas de diferentes tamanhos no interior ciclénico podem vir a fornecer subsidios

importantes para novos projetos de ciclones.
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No trabalho de WITT et al. {1999), um modelo fluidodindmico para a predigio do
escoamento do gas em um ciclone com entrada tangencial, utilizando ¢ cédigo CFX, foi
validado utilizando para comparaciio dados experimentais de distribui¢io de velocidade
tangencial e axial obtidos por intermédio do uso de LDV (*Laser Doppler Velocimetry™)
em seis alturas (pontos de medida) ao longo do ciclone. A malha numérica usada constitui-
se de aproximadamente 110.000 células e os modelos de turbuléncia k-g padrdo e DSM
foram comparados. Os resultados obtidos na malha tridimensional corroboraram as
observagdes de CRISTEA e COGHE (1998), MEIER e MORI (1999) e HOEKSTRA et al.
(1999), entre outros, constatando a inadequacio da utilizacdo do modelo k-g8 na

representacdo do escoamento turbulento em ciclones.

SLACK et al. (2000) fizeram uma revisio da aplicacdo das técnicas de
fluidodindmica computacional (CFD) para a modelagem do escoamento do gas em ciclones
por meio de malhas nao estruturadas tridimensionais, usando os modelos de turbuléncia
DSM (“Differential Stress Model”) e LES (“Large Eddy Simulation™). Resultados
experimentais foram coletados em um ciclone de alta eficiéncia, com didmetro da coluna
cilindrica de 0,205m, e de configuragdo cldssica, tipo STAIRMAND (1951). As
distribui¢des dos componentes de velocidade axial e tangencial foram obtidas em oito
alturas ao longo do ciclone por intermédio de um LDA (“Laser Doppler Anemometry”). As
simulagdes numericas foram realizadas usando o cédigo comercial FLUENT, com o uso do
algoritmo SIMPLE para o acoplamento das equagdes da continuidade e momento, ¢ 0

esquema de interpolacdo QUICK.

Os autores destacaram que as simulag¢les, em regime permanente. usando ©
modelo DSM em malha ndo estruturada e ndo refinada (aproximadamente 40.000 células),
forneceram um método de tempo computacional nfo oneroso para se examinar em detalhes
os campos de escoamento em ciclones. A solugdo obtida com o modelo DSM foi usada
como condi¢do inicial para a implantagio do modelo LES, que exigiu maior esforgo
computacional, ja que houve a necessidade de maior refinamento da malha numérica ( a
malha utilizada tem aproximadamente 640.000 células). Os resultados mostraram excelente
concordancia entre os valores preditos pelos modelos e aqueles obtidos experimentalmente
em todos os pontos axiaits em que foram feitas as medidas. Diante da proximidade das
solucdes numéricas obtidas com os dois modelos, pode-se concluir deste trabalho que o

modelo DSM talvez seja uma melhor alternativa de solugdo ao requerer malhas menos
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refinadas que o modelo LES, e por conseguinte, menor tempo de CPU para a obtencfio das

solugoes.

MONTAVON et al. (2000) apresentaram resultados computacionals de simulagéo
tridimensional de ciclones em que foram analisados os modelos de turbuléncia k-e padrio,
um modelo k-¢ modificado para curvaturas e o modelo DSM. As simulagdes do
escoamento do gas foram realizadas em regime transiente e com a utilizagdo do codigo
comercial CFX, versdo 5.0. A aplicagdo dos modelos foi testada em um ciclone tipo

STAIRMAND (1951) € em um hidrociclone tipo Bradley.

O estudo de caso utilizado por MONTAVON et al. (2000) para ciclones foi o de
GRIFFITHS e BOYSAN (1996), no qual apenas dados de queda de pressdo foram
analisados em um ciclone de alta eficiéncia da classe STAIRMAND (1951) com didmetro
da coluna cilindrica de 0.305m. A malha consistia de cerca de 57.000 células e boa
concordéncia para 0s dados de gueda de pressdo foram observados em todos os modelos,
embora a escassez de resultados experimentais para validacdo dos modelos tenha sido
salientada pelos autores. O estudo de caso utilizado para a simulaggo de hidrociclones foi o
de GROTJANS (1999) e construiu-se uma malha com aproximadamente 150.000 células.
Os dados experimentais da distribuicdo de velocidade tangencial em cinco alturas ao longo
do equipamento foram comparados com os resultados numéricos e comprovaram o melhor
desempenho do modelo DSM frente aos modelos k- padrio e k-¢ modificado para

curvaturas.

Desta forma, os resultados encontrados na literatura mostraram a viabilidade da
simulacdo tridimensional de ciclones com modelo de turbuléncia anisotrdpico (DSM)
usando as técnicas de CFD, face aos recursos computacionais vigentes. Indicaram também
a existéncia de muitas lacunas na aplicagdo de tais técnicas na resolugdo do escoamento do
gas e principalmente do escoamento gés-particulados em ciclones, encorajando assim o

desenvolvimento desta Tese.
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CAPITULO 3

METODOS NUMERICOS

Neste capitulo aborda-se a modelagem matemaética, na qual sdio apresentadas as
equacdes que governam o fendmeno, além das condi¢des de contorno utilizadas nas
simulagdes, o método dos volumes finitos e suas peculiaridades, bem como uma breve

descrigéio do codigo computacional CFX utilizado neste trabalho.

3.1. Modelagem Matemaitica

A modelagem matematica abordada neste topico tem como premissa o fato de que
o fendmeno de turbuléncia ¢ inerente ao escoamento ciclénico nas faixas de velocidades de
entrada do ar normalmente utilizadas e estudadas neste trabalho. Consequentemente, a
modelagem da turbuléncia ja esta inserida nas equacdes de balan¢o, advinda da aplicacéo

do método de decomposicio de Reynolds.

Aphlicam-se as propriedades médias temporais nas equagdes de balanco, tomando-
se um intervalo de tempo At suficientemente grande para que o valor médio das flutuagdes
turbulentas instantineas seja nulo, mas necessariamente pequeno para que as variacdes no
decorrer do tempo sejam identificadas, resultando nas equagdes basicas que descrevem o
modelo, correspondentes as equagdes de conservacdo de massa e momento. Salienta-se que

a barra indicando a média ficard implicita para todas as variaveis primitivas.

As equagdes de conservagdio, tanto as equagdes da continuidade quanto as
equagdes de movimento, podem ser escritas na sua forma generalizada, sendo que, para o
escoamento bifasico (gas-particulados), assume-se que ambas as fases estdo presentes em

cada volume de controle, atribuindo-se um valor de fragio volumétrica para cada fase.
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» Equactes da Continuidade

. 0 2 -
Fase Gas: étm(pg&_)«{»v.(pggug)mo G.1D

8 = -
Fase Particulada: _é;(pp(l -§))+ V.(pp (I &)up) =0 (3.2)

em que pg € P, correspondem respectivamente a massa especifica da fase gasosa e da fase
particulada; £ ¢ a fragdo volumétrica da fase gasosa, ug e u, s8o os vetores velocidade das

fases gasosa e particulada, respectivamente.

» Equagdes de Movimento

Fase Gas: 2 (p, B )+ Vo(p,2l:s ) =S, (3.3)
ct - ®
em que: S, =~EVP+pZg+B(up—us )+ V.T, (G.4)
. 8 _ - -
Fase Particulada: a(pp (1-8), )+ V.(p, (1-8)u,u; ) =8, (3.5
na qual: S, =—(1-8)VP+p, (1-8)g+B(8: ~ 1 )+ G(2)VE (3.6)

sendo que f é o coeficiente de arraste gas-particula, T, € o tensor viscoso, g € a aceleragio

gravitacional, P ¢ a pressdo do sistema e G(g) ¢ o mddulo de elasticidade.
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3.1.1. Equacdes de Fechamento

As equacdes de fechamento sdo necessarias para que se conheca o coeficiente de
interface entre a fase particulada ¢ a fase gasosa, sendo equacdes que se caracterizam por

sua natureza empirica ou experimental. O coeficiente de arraste gds-sélido () € dado por:

URIN T pe (1-)[ 3, -1 |
g(4,0,) 4,9,

¥y P

B =150 (3.7)

para £ <0.8, ou seja, para escoamentos em que a fracio volumétrica da fase gasosa é

mencr do que 0,8, tipicos de escoamentos em fase densa, ou:

_3¢, pE0-9n ]
4 d.®,

(3.8)

para £ > 0.8, isto €, escoamentos em fase diluida. Sendo que dp ¢é o didmetro da particula,

o, € a esfericidade da particula e Cp € o coeficiente de arraste.

Coeficiente de Arraste (Cp):

O arraste exercido por um fluido sobre um corpo imerso ¢ devido a dois
mecanismos. O primeiro € devido a tensfio de cisalhamento viscosa na superficie do corpo e
¢ chamada de atrito de pele e o segundo ¢ devido a distribuigio de pressfo em torno do
corpo, sendo chamada de atrito de forma. O arraste resultante do conjunto destes dois

mecanismos € normalmente correlacionado em termos do coeficiente de arraste (Cp).

O coeficiente de arraste pode ser obtido para particulas individuais, gotas ¢ bolhas

de acordo com o regime de escoamento. Para regimes viscosos, tanto o fator de pele quanto
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o fator de forma sdo importantes no arraste das particulas, sendo que o coeficiente de
arraste decresce monotonicamente com o nimero de Revnolds. Ji em regimes turbulentos,
ha a predominancia do fator de forma sobre o fator de pele e o coeficiente de arraste passa 4

ser independente do nimero de Reynolds.

Dentre as nuitas correlacdes encontradas na literatura, faz-se uso daquela proposta
por SCHILLER e NAUMAN (1933), equacio (3.9) aplicada para um regime viscoso e de
transicdo, € a expressdo dada pela equacéo (3.10) aplicada para um regime turbulento ou de

Newton.

24
C, = mf{e_p[l +0, ;s(Rep)‘}ﬁﬂ , para Re, < 1000 (3.9)
C,=0,44 , para Re, > 1000 (3.10)
Ep. [u. —u,ld
Re, = [ i (3.11)
He

em que Re, ¢ o mimero adimensional de Reynolds para a particula.

Pressfo na Particula

A pressdo na fase particulada é mais dificil para interpretar do que a pressio na
fase gasosa. Uma das expressies usadas para descrever a pressdo na particula € baseada nas
propriedades das particulas e na porosidade local. De acordo com esta formulagdo a pressio
na fase particulada ¢ formada pela soma de trés efeitos causados pelas correcdes das
flutuagdes de velocidade (geralmente desprezivel), pela interacdo entre as particulas e pela

contribuicdo da pressdo da fase gasosa.
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Varios modelos para representar a influéncia das colisbes entre as particulas foram
formulados. O termo proveniente das interagdes entre as particulas tem a fungfo de manté-
las afastadas uma das outras de tal modo que a concentraco da particula calculada nfio
exceda a concentracdo maxima obtida para uma dada esfericidade e distribuicdo de
tamanho de particula. Para tal, definimos wm pardmetro denominado Mbodulo de
Elasticidade (G(g)) para representar as colisdes particula-particula, conforme apresentado
por GIDASPOW (1994).

G(@) - e»&l}ﬂ(i—-{ls‘?ﬁ) (3. 1 2)

3.1.2. Modelos de Turbuléncia

As equacdes de fechamento que relacionam o produto da flutuagfo da velocidade
com as velocidades médias-temporais sdo ainda consideradas uma questdo em aberto na
literatura, de tal sorte que encontram-se vérias tentativas e formas de se caracterizar ¢

modelar os tensores de Reynolds.

Basicamente, nas aplicacdes dentro da engenharia, tém-se duas grandes vertentes
de fechamento dos modelos de turbuléncia, uma baseada na hipétese da viscosidade
turbulenta ¢ outra conhecida como fechamento de segunda ordem (GARDE, 1994,
LIXING, 1993).

Hipdtese da Viscosidade Turbulenta

Os modelos que seguem a hipdtese da viscosidade turbulenta assumem a hipotese
de Boussinesq, em que o tensor de Reynolds apresenta uma relacdo com as propriedades
médias-temporais similar a relagdo do tensor tensdo no escoamento laminar Newtoniano, e
negligenciam todas as correlagdes de segunda ordem entre as propriedades de flutuacéo que

aparecem durante a aplicagdo do procedimento de decomposicdo de Reynolds.

Os tensores de Reynolds na fase gasosa sfo expressos por:
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s 2 2 - - - T
—pu, u, m—EpKB——ng (V.ug)ﬁdrp,T [Vug%—(Vug) } (3.13)

na qual p, € a viscosidade turbulenta e € prescrita de maneira distinta em cada um dos

modelos de turbuléncia empregados.

A equagdo do momento fica:

£ (pue )+ ¥ (pisis)=p2-Vp +€.{ueg {%.ﬁz { V., ) } (3.14)
sendo:

Hegr = My + 1 (3-13)
em que Uesr € a viscosidade efetiva e p° € uma pressao modificada definida por:

p'xp%pk%(?’-ﬁg) (3.16)

Os modelos da hipdtese da viscosidade turbulenta se distinguem pelo modo que a
viscosidade ¢ prescrita, sendo o modelo de turbuléncia k-g padrio o mais popular, devido a

seu amplo grau de aplicabilidade.

No modelo k-¢ padrgo, a viscosidade turbulenta é calculada por:
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e = Cp— (3.17)

O modelo k-g apresenta duas equagdes diferenciais de transporte, uma para a

energia cinética turbulenta (k) e a outra para a taxa de dissipacdo da energia cinética

turbulenta (g):
—g—,{-(pk)w-(pﬁgk) = V-Kp«-kg{—JVk}-G—ps (3.18)
a
8 - . )
g;(ps)+V.(pugs)mV.HH+—§Z—jVs:i+§(CEG—C2pa) (3.19)

em que G ¢ a gerag@o de turbuléncia, expressa por:
-~ - ~ T 2, - _ -
G= ueﬁwg.[vug +(Vu) }-;(v.ug }| e (V5 )+ K | (3.20)
o)

k -
sendo que C, Cs, C,, 6" € 6° sdio constantes do modelo.

Uma alternativa a este modelo para escoamentos com alto nimero de Reynolds € o
modelo RNG k-g, advindo de um processo de renormalizacio de grupos aplicado as
equagdes de Navier-Stokes. Este modelo difere do modelo k-g padrdo apenas no tocante a

uma modifica¢do na equacio para o calculo de ¢ e nas constantes do modelo. A equacgdo

para ¢ fica:

8 - £ g’ .
g;»(ps) + V.(pugs) = V.Hp +—§-}] VS]»@*—};G(C] —Cirne )~ Czp? (3.21)
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em que:

C o
1RNG (1 n an) (3.22)
- [{_}.S.J_k_ (3.23)
Hr j&
Gy =gV Vo+(VV)' ] (3.24)

sendo que g e P sfo constantes adicionais do modelo.

Observa-se que os modelos que seguem a hipdtese da viscosidade turbulenta
apresentam comportamento isotropico para os tensores de Reynolds. No préximo topico, o

modelo de fechamento de segunda ordem ¢ apresentado.

Fechamento de Segunda Ordem

No caso do fechamento de segunda ordem, o modelo de turbuléncia considera as
correlagdes de segunda ordem entre as flutuagSes turbulentas e apresenta comportamento
altamente anisotropico para os tensores de Reynolds. O modelo utilizado neste trabalho € o
modelo dos Tensores de Reynolds, tratado aqui pela sigla DSM (“Differential Stress
Model™}).

O modelo DSM tem uma equagio diferencial, ou equacéio de transporte, para cada

componente dos tensores de Reynolds, podendo ser expresso por:
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a(pug'ug')
154

—éuV‘(pu wu ')=V,{Q&EE(VW)T}+5-¢-%P$’ (3.25)
2

2 g8 G,Dsg

sendo que I € o tensor identidade e & € o tensor da tensfo de cisalhamento, dado por:

o z-p[ﬁE(Vug)T +(V’ug)ug'ug '] (3.26)

e ¢ ¢ a correlagdo pressdo-tensio para fluxo incompressivel advinda de:

¢=¢1+¢2 (3.27)
& =—pCis %(W”%EJ (3.28)
¢, = —Cyg [6%1’1) (3.29)

em que Cg(0,22), C15(2,50), C25(0,55) e ops(1.0) sdo constantes do modelo.

A taxa de dissipac8o da energia cinética turbulenta € dada pela Equaggo 3.30:

~

G C, k g ) g z" p
6—t-(ps)+\7.(pugs) ZV{F}-—&E—;(US u, )VS}TCi EPWCZQ? (330)

com k sendo obtido diretamente de sua definigfo, isto é, (k=1/2 E—f) e Ci{1,44), Cx(1.92)

sdo constantes do modelo.

3.2. Condicdes de Contorno
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Para ambas as fases, as condi¢fes de contorno para a entrada sdo definidas como
distribuigio de velocidade uniforme, ja para o tubo de saida ¢ definida como continuidade

de fluxo para todas as variaveis, excecdo feita a pressfo, a qual é prescrita.

Nas paredes, para a fase gasosa, define-se que a velocidade ¢ nula, pela hipotese
da aderéncia da fase a superficie da parede, sendo que nas suas proximidades as variacdes
nas propriedades turbulentas sfo ajustadas por funcdes de parede, as quais sdo formuladas
usando o concelto de que a regifo proxima da parede é uma area de tensfo de cisalhamento
constante, de acordo com evidéncias experimentais para uma gama de escoamentos. Com
isto, assume-se uma distribuicdo de velocidade logaritmica préximo & parede. J4 para a fase
particulada, adota-se a condig@o de escorregamento com atrito zero (MANUAL DO CFX,
2001).

3.3. Método dos Volumes Finitos

O método dos volumes finitos, ou volumes de controle, consiste primeiramente na
divisdo do dominio do problema em volumes finitos, formando, assim, uma malha
computacional. Posteriormente, efetua-se a integragio, em um volume elementar, da
equacdo diferencial para cada uma das varidveis dependentes do modelo. Assim, a
conservacdo das propriedades envolvidas fica satisfeita em cada volume elementar da
malha e, consequentemente, em todo o dominio de solucdo. Deste procedimento deriva um
sistemna de equacdes algébricas envolvendo todas as varidveis do modelo. A partir da
resolucdo do sistema de equacdes algébricas lineares, obtém-se, finalmente, a distribuicgo

da propriedade no dominio do problema.

O método dos volumes finitos ¢ amplamente descrito na literatura em obras como
as de MALISKA (1995) e PATANKAR (1980), entre outros, e sua aplicacdo € discutida
em recentes trabathos do Laboratorio de Modelagem e Simulacio de Processos Quimicos
(LMSPQ), tais como o de MOREIRA (2002), ROSA (2002), RIBEIRO (2001) e
FUDIHARA (2000). Desta forma, neste trabalho, dar-se-4 énfase ao processo de integracédo
numerica e linearizacgdo, tipos de acoplamento pressdo-velocidade e os algoritmos de

resolucio das equacgdes algebricas empregados pelo codigo CFX.
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3.3.1. Integracio Numérica e Linearizacio

Com o intuitto de simplificar a nomenclatura empregada, apresentam-se as
equacgoes considerando um sistema monofasico. Parte-se da equagio genérica para as

equagdes de transporte:
%(p@))%—v.(pé;)mV.(P¢V¢)+S¢ (3.31)

na qual ¢ representa uma varidvel dependente generalizada, t € o tempo, p € a massa

especifica, v € o vetor velocidade, I‘¢ o coeficiente difusivo e S, € 0 termo fonte.

A equacdo € integrada no volume de controle m  de area superficial «:

j?gt-qldv + [pov.0dA = [T VondA + [S v (3.32)

Verifica-se portanto que se tem quatro integrais a serem resolvidas: o termo

transiente, o termo convectivo, o termo difusivo e o termo fonte, respectivamente.

Termo Transiente

Integra-se numericamente o termo transiente num intervalo de tempo At, aplicando

a formulacdo totalmente implicita que, com o uso da aproximacdo Backward Euler, resulta

€I

[ELav = (o7t - o k05" —p" ") 6:39)
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sendo que os coeficientes fi, £ e f; equivalem a (At)”, (At)'1 ¢ 0, respectivamente, para

24t + At At + At At
, e
At(At+At )" AtAt At{At+ At )

formulacdes de primeira ordem e para

formulactes de segunda ordem ou quadraticas. O sobrescrito n associa-se ao instante de
tempo entre os passos de tempo, ¢, é 0 valor de ¢ no ponto central P e Aty € o passo de
tempo da iteragdo anterior  MANUAL DO CFX, 2001).

Termo Convectivo

No termo convectivo, a integracdo resulta em:
3
[pov.AdA = §(FZA1¢1 ~F,A0,) (3.34)

na qual o somatorio se refere as trés coordenadas e o subscrito do somatdrio indica que a

integrac@o estd sendo realizada no volume centrado em P, sendo F o fluxo convectivo
(V).

Os termos convectivos merecem especial atencdo quando se trabalha com malhas
co-localizadas. Na integracdo desses termos, as variaveis da interface devem ser
aproximadas pelos valores dos centros, o que € feito por meio de esquemas de interpolagéo,
os quais sdo determinantes na precisdo da solucdo. O tratamento destes termos € delicado,
pois 4 medida que um esquema € mais acurado, em contrapartida tende a ser menos robusto
ou mais lento. Encontram-se no codigo CFX varias opgbes de esquemas de interpolagéo

que podem ser utilizados, no entanto, serio aqui colocados os esquemas de interpolagéo

efetivamente empregados neste trabalho.
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Esquema das Diferencgas Centrais

Tem-se que a varidvel da interface é substituida pela média das vandveis dos

pontos centrais dos volumes adjacentes, ou seja, usa-se uma interpolacdo linear:

b t0p _bwtde
R

Esquema “upwind”

Neste esquema de interpolac#io, as varidveis nas interfaces adotam o valor central
da célula que estd a2 montante em relagio a diregdo do componente do vetor velocidade do
fluxo convectivo em questdo. Sendo assim, 0 esquema “upwind” tem sua relacdo direta

com o termo parabolico, tem-se (MALISKA, 1995):
b =0y ;0. =0p .parau>0 (3.36)
Oy =0p 5 b, =dg ,parau <0 (3.37)
Esquema “higher upwind”

Enquanto os dois esquemas apresentados anteriormente sdo de primeira ordem, o
“higher upwind” € um esquema de segunda ordem de acuidade, j4 que extrapola valores da

face de dois pontos a montante, logo, tem-se:

b =5 (36w ~buw) CED)
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Esquema “QUICK” (Quadratic Upwind Differencing)

Este esquema ¢ de terceira ordem de acuidade para os termos convectivos, sendo

que utiliza dois pontos a montante e um a jusante.
5 3 H n
b, =“§¢W +'8'¢? +'8‘(¢w"'¢ww) (3.39)

Informagdes mais detalhadas sobre os esquemas de interpolagdo podem ser
encontradas em THOMPSON e WILKES (1982).

Termo Difusivo

A integracdo do termo difusivo resulta em:

w

3
[T, véndA = ;[rgp\“{% ~ b, ) - %éfw“(% ~ by )J (3.40)

Termo Fonte

A integral do termo fonte € expressa por:

[5,dv=5,V +5,Ve, (3.41)
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A linearizac@o do termo fonte deve ser feita de tal sorte que o coeficiente S, tenha
um elevado valor negativo, para que se reduza a possibilidade da ocorréncia de divergéncia

numeérica.

3.3.2. Acoplamento Pressido-Velocidade

Linearizadas as equagfes, deve-se determinar o campo de pressio ou uma
expressio que o represente, o que ¢ normalmente obtido pela manipulagio algébrica das
equagdes da continuidade de modo a acoplar o campo de pressdes ao campo de
velocidades. Este processo se chama correcéio de pressdo, embora também corrija o campo
de velocidades iterativamente na forma de predigdo e correco. Os campos de pressio que
definem as velocidades nas interfaces devem satisfazer a conservaco de massa. Os campos
de pressdo sdo obtidos de modo que a pressdo absoluta seja atualizada de acordo com a

equagéo da corre¢do da pressfo, definida por uma condi¢do de contorno especifica.

O acoplamento pressdo-velocidade mais utilizado neste trabalho é o SIMPLEC
(*“Simple Consistent™), uma extensdo do método SIMPLE, cuja formulacdo é amplamente
detalhada em MALISKA (1995) e PATANKAR (1980). VAN DOORMAL e RAITHBY
(1984) afirmam ser o SIMPLEC um algoritmo com 6timas condicdes de estabilidade.

3.3.3. Resoluciio do Sistema de Equacgies

A solugéo do sistema de equagdes no codigo CFX ¢ iterativa, ou seja, é obtida por
intermédio da minimizacdo dos erros de aproximacdo. Varios métodos de iteracio estfio
disponiveis no CFX, tais como o stone, block stone, AMG, line solver, entre outros, ¢ a
escolha ¢ feita de acordo com as caracteristicas de convergéncia do problema que se estd

tratando.
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3.4. O Codigo CFX

Todo o procedimento numeérico descrito € implementado com o auxilio do cédigo
computacional CFX versdes 4.3 e 4.4, da AEA Technology, o qual consiste de um potente
gerador de malhas e de um mddulo de solugdo das equagdes de transporte, em que as
solucdes numéricas sfo obtidas pelo método dos volumes finitos. Sendo assim, pode-se

dividir o cédigo em trés modulos:
- pré-processador;

- processador;

- poOs-processador.

3.4.1. Pré-Processador

O pré-processador presente nas versdes 4.3 ¢ 4.4 do codigo CFX é denominado
“BUILD”. E um médulo interativo que permite a criagdo de malhas computacionais usando
a técnica de multi-blocos, na qual um bloco € a unidade basica de construcfo das mais
variadas geometrias ¢ malhas numéricas. Cada bloco constitui um espago hexa€drico
formado por um conjunto de células inter-conectadas e orientadas por um sistema de
coordenadas comum. Esses blocos geralmente s3o conectados de tal sorte que todas as
areas das células de interface de um bloco tenham as mesmas 4reas correspondentes nas
células do bloco adjacente.

Dentre as principais caracteristicas da utilizacfo deste pré-processador, destacam-
se a facil interface usuario - programa, permitindo-se a importagdo de geometrias de
programas como o CAD e a possibilidade de geracdo de malhas complexas multi-blocos
estruturadas e refinadas.

Entende-se como pré-processamento também a criac@o de um arquivo de comando
no qual € prescrito o tipo de problema a ser solucionado, o sistema de coordenadas, as
condi¢des de contorno, os algoritmos de soluciio e seus parametros, além dos parametros

dos modelos caracteristicos do problema.
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3.4.2. Processador

Conjugando-se a malha numérica com o arquivo de comando que descreve as
condi¢bes de entrada e paridmetros de resolugio, provenientes da etapa de pré-
processamento, tem-se a simulacio propriamente dita do escoamento. O mddulo

denominado “SOLVER” é o médulo de processamento do cédigo CFX responsavel pela

discretizacio e resolucio das equagdes diferenciais pelo método dos Volumes Finitos.

A cada interrup¢io do processamento, mesmo que ndo tenha sido satisfeito o
critério de convergéncia, € gerado um arquivo com os resultados, o qual pode ser analisado
na etapa de pos-processamento, bem como pode ser utilizado para o reinicio do mesmo
problema, até que se atinja o critério de convergéncia desejado, desde que seja utilizada a

mesma malha numeérica sem alteracdes de gradeamento.

3.4.3. Pas-Processador

A obteng8o, interpretacdo e visualizagio dos resultados obtidos no cédigo CFX
sdo feitas pelo modulo de poés-processamento denominado “ANALYSE”. Sua interface
grafica ¢ intuitiva e de facil acesso e manuseio, permitindo a gera¢io dos mais variados
graficos, tanto bidimensionais quanto tridimensionais, fornecendo importantes ferramentas

para a visualizacfo cientifica dos resultados numéricos.
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CAPITULO 4

RESULTADOS NUMERICOS DO ESCOAMENTO DO GAS EM CICLONES

Neste capitulo, sfo apresentados os resultados numéricos das simulagdes efetuadas
no cddigo computacional CFX, versGes 4.3 e 4.4, dividindo-se a apresentagfio entre os seis
estudos de caso do escoamento somente do gas em ciclones abordados neste trabalho,

incluindo as simulagdes referentes ao estudo experimental realizado.

Inicialmente, ¢ mostrada a estratégia de solugdo adotada em todos os estudos de
caso, e entdo parte-se para a apresentacdo dos estudos numéricos que sdo realizados no
transcorrer deste trabalho, iniciando-se com a apresentac@o dos estudos de caso de ciclones
com entrada tangencial: ciclone de YUU et al. (1978), ciclones de PATTERSON e MUNZ
(1996} e ciclone CI-O2 da PETROBRAS/SIX, e posteriormente, os ciclones com entrada
em voluta: CRISTEA et al. (1996), ciclone industrial I (tipico da industria de cimento) e

ciclone industrial II (tipico da indistria de petrdleo).

4.1. Estratégia de Solucio

Em um primeiro estagio, as solugdes numéricas sdo obtidas empregando-se o
esquema de interpolagio “upwind” (primeira ordem) para todas as varigveis em estado
estacionario com o intuito de ser garantida a estabilidade da solugdo. Os modelos de
turbuléncia testados nos primeiros trabalhos sdo o k-g padrio (isotropico) e o modelo dos
tensores de Reynolds - DSM (“Differential Stress Model™), modelo anisotrdpico.

Os resultados preliminares usando-se o esquema “upwind”, e portanto com alta
difusfio numérica (mecanismo de suavizacio dos gradientes nas solucdes nurnéricas),
conforme MALISKA (1995), sdo usados como condig¢des iniciais quando ¢ introduzido um
esquema de interpolacio de alta ordem apenas para os componentes de velocidade,

efetuando-se ento as simula¢des em estado transiente.
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Esta estratégia de solucio, empregada em nossos trabalhos, objetiva contornar
problemas de convergéncia inerentes & utilizacdo do DSM com esquemas de interpolacido
de alta ordem, alcancando-se o estado estacionario para todos os casos depois de
aproximadamente 1 segundo de tempo real. Para todas as simulagdes ¢ utilizada uma
precisdo de 107 na norma euclediana para o residuo de massa.

Em suma, as estratégias de solucdo aplicadas neste trabalho s3o apresentadas na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Estratégias de Solucdo

estado modelo de turbuléncia | esquema de interpolacéo
1" estagio | estaciondrio k-g “upwind”
DSM
2% estagio | transiente k-g “higher upwind”
DSM “QUICK”

4.2, Estudo de Caso 1 - YUU et al. (1978)

Os primeiros resultados obtidos no transcorrer deste trabalho sfo relativos ao
ciclone utilizado no trabalho experimental de YUU et al. (1978), cyjos autores utilizaram
um ciclone de coluna cilindrica (D¢ = 0,296 m) no qual sdo determinadas as distribui¢des
do componente de velocidade tangencial em uma altura situada a 0,19 m do topo do ciclone
(pouco abaixo do tubo de saida do gds, também denominado “vortex finder”) em trés
velocidades de entrada do ar distintas (9.8; 13,4 € 18,0 m/s). Para este caso, utilizou-se 0
codigo CFX versdo 4.3. As condi¢des operacionais sdo mostradas na Tabela 4.2, sendo que
todas as simulacGes numeéricas apresentadas nesta Tese sfo efetuadas considerando o
escoamento & temperatura ambiente. Tem-se, portanto, que a massa especifica ¢ a
viscosidade dindmica do ar sdo as mesmas para todos os casos. A Tabela 4.3 apresenta as

dimensdes geométricas caracteristicas do ciclone do Caso 1.
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Tabela 4.2 - Condig¢des Operacionais — Caso 1.

v, - velocidades de entrada do ar (m/s) 0.8:13.4; 18.0
pe - massa especifica do ar (kg/m’) 1,08
b - viscosidade dindmica do ar (kg/ms) 1,85.107
z - altura (m) do topo do ciclone das medidas de velocidade 0,19

Tabela 4.3 - Dimensdes caracteristicas do ciclone de YUU et al. (1978).

De(m) | Ds(m) | Di(m) | Le(m) | Lo(m) | Ls(m) | Leo(m)

0296 | 0,152 | 0,075 | 0,11 | 0,06 | 0,16 0,40

4.2.1. Estudo dos Modelos de Turbuléncia, Esquemas de Interpolacio ¢ Refinamento
da Malha 3-D

Como apresentado no Capitulo 3, modelos de turbuléncia isotrdpicos e
anisotropicos podem ser empregados em estudos de CFD. Consequentemente, o primeiro
objetivo ¢ encontrar um modelo que representa com maior precisdo o escoamento
complexo do gas no interior ciclonico. Para tanto, os modelos k-g¢ padrio e DSM sdo

testados.

Esquemas de interpolacdo de primeira e de alta ordem também sdo avaliados, a
fim de se tentar evitar problemas de difusdo numérica e de oscila¢des numéricas durante as
simulacdes.

Ao se iniciarem as construgdes das mathas tridimensionais com o intuito de se
simular o escoamento do gas em ciclones, € necessario saber a extensdo da importancia do
refinamento da malha numérica. Para tanto, quatro malhas sfo construidas, por intermédio
do pré processador “BUILD” presente no ¢cddigo CFX, sendo o ntimero de células de cada

malha descrito na Tabela 4.4.
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Inicialmente, utiliza-se a Malha 1, pouco refinada e ilustrada na Figura 4.1, na qual
o modelo de turbuléncia k-g é utilizado, assim como o0s esquemas de interpolagdo
“upwind”, “higher upwind” e “QUICK”, para a obten¢fio de resultados preliminares de
distribuigdo do componente de velocidade tangencial em um menor espago de tempo. A
Figura 4.2 apresenta os resultados obtidos para a velocidade de entrada do ar de 9,8 my/s,
sendo que o eixo x representa a relagdo 1/Rp - posicio radial da medida adimensionalizada
pelo raio do ciclone, em que o ponto 0 corresponde ao centro do equipamento e o ponto 1 &

parede externa do ciclone.

1|

Figura 4.1 - Malha 3-D do ciclone — Caso 1.

Tabela 4.4 - Numero de células das mathas,
Malha Malha 1 | Matha2 | Malka 3 | Malha 4
Numero de células | 12.500 18.900 | 51.000 | 71.100
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Figura 4.2 - Dastribuicdes da velocidade tangencial para a Malha 1,

utilizando-se o modelo k-g e v = 9,8 m/s.

Verifica-se, pela inspeciio da Figura 4.2, que o modelo k- nfio representa
adequadamente o escoamento em ciclones, por se tratar de um modelo isotrépico, como ja
se tinha observado em trabalhos anteriores, como os de WITT et al., 1999 e MEIER et al.,
2000. Salienta-se que o0 modelo RNG k-g também € testado e resultados semelhantes ao
modelo k-¢ sfo obtidos. Com isto. em todas as simulagdes efetuadas posteriormente,
trabalha-se apenas com o modelo de turbuléncia DSM, ja que o mesmo se apresenta como o
modelo mais adequado para a representacio do escoamento giratorio do gas em ciclones.

A Figura 4.3 apresenta os resultados numéricos obtidos com o modelo DSM ¢ a
malha 1, da qual constata-se que o esquema de interpolacdo de primeira ordem “upwind”
ndo representa bem a distribuicido de velocidades no interior ciclonico, ja que a distribuicgo
de velocidades com o pico de velocidade caracteristica de ciclones nfo ¢ obtida. Este
comportamento, pode ser atribuido a difusio numérica (mecanismo de suavizacio dos
gradientes nas solug¢des numeéricas). J4 para os esquemas de alta ordem, a representagéo ¢

qualitativamente melhor, ja que a difusfo numeérica ¢ atenuada.
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Figura 4.3 - Distribui¢bes do componente de velocidade tangencial para a Malha 1,
utilizando-se 0 DSM e vp = 9,8 m/s.

Constatado que os esquemas de interpolacdo “higher upwind” e “QUICK” se
mostram os mais adequados para o fechamento do modelo de turbuléncia empregado,
parte-se para a comparacdo dos resultados obtidos em cada maiha numérica. As Figuras 4.4
e 4.5 apresentam os resultados numeéricos obtidos com os esquemas “higher upwind” e
“QUICK”, comparando-se oS resultados numéricos para as quatro malhas com os
resultados obtidos experimentalmente.

Observa-se, pela inspecfio da Figura 4.4, que a tnica diferenga significativa nos
resultados obtidos quando da utilizacdo do esquema “higher upwind” € encontrada entre a
malha 1 (12.500 células) e as demais. Ja a Figura 4.5, com o esquema “QUICK”, mostra
que somente as malhas 3 e 4 apresentam resultados bastante semelhantes, verificando-se
que ha deslocamento das curvas de distribuicdo de velocidade para todas as malhas

estudadas.
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velocidade tangencial, im/s

10

Figura 4.4 - Comparacfo entre as malhas numéricas utilizando o modelo DSM

e esquema “higher upwind”.

velocidade tangencial, nvs

Figura 4.5 - Comparagio entre as malhas numéricas utilizando o modelo DSM

¢ esquema “QUICK™.

43
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4.2.2. Comparaciao entre os esquemas de interpolacio para as trés velocidades de

entrada do ar

Para as outras velocidades de entrada do ar (vp = 13,4 ¢ 18,0 m/s) encontradas no
trabalho de YUU et al. (1978), optou-se pela malha 3 para serem feitas as simulacGes com o
objetivo de se compararem 0s esquemas de mnterpolacdo. A escolha deve-se ao fato de que a
malha 3 apresenta resultados bastante semelhantes aos da malha 4, com a vantagem de
requerer menor tempo computacional devido ao menor niimero de células. As Figuras 4.6,

4.7 e 4.8 ilustram os resultados obtidos para as velocidades de 9,8, 13.4 e de 18,0 m/s,

respectivamente.
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Figura 4.6 - Comparacio entre os esquemas de interpolagio “higher upwind” e “QUICK”,
vo = 9.8m/s e modelo DSM.
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velocidade tangencial, m/s

Figura 4.7 - Comparacdo entre os esquemas “higher upwind” ¢ “QUICK”,

velocidade tangencial, m/s

Figura 4.8 - Comparacio entre os esquemas “higher upwind” e “QUICK”,
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Constata-se. para as trés velocidades de entrada do ar, que o esquema de
interpolagfo “higher upwind™ propicia picos de velocidade tangencial levemente superiores
aqueles do esquema “QUICK” e que a medida que houve aumento da velocidade de entrada
do ar, as diferencas entre os esquemas de interpolagdo sdo mais significativas.

Para melhor ilustrar quantitativamente os resultados numéricos obtidos, na Tabela
4.5 sdo apresentados os valores méximos do componente de velocidade tangencial para
todas as simula¢les realizadas. Verifica-se, em todos os casos, que o esquema “higher
upwind” € o que apresenta os maiores picos de velocidade tangencial, bastante préximos
dos valores experimentais, quando comparados com os picos de velocidade tangencial

quando utilizado 0 esquema “QUICK™,

Tabela 4.5 - Comparacdo entre os valores maximos da velocidade tangencial experimentais

e simulados no CFX.

vel. tangencial | “high. upw.” | “QUICK” | “high. upw.” | “QUICK” | “high. upw.” | “QUICK”

maxima (m/s) Vy = 9,8 (Vgax €Xp.=17,0) Vo= 13,4 (Vg eXp.=24.2) Vo 7 18,0 (Ve €xp.=34,8)

Malha 1 14,1 14,7 N , - .

Malha 2 16.7 14,9 - N - .
Matha 3 16.8 16,0 23.7 21,7 32,6 29.0
Matha 4 16,6 15,9 - - - -

Nota-se que a medida que se aumenta a velocidade de entrada do ar no
equipamento, 0 desempenho do esquema “higher upwind” é superior ao do esquema
“QUICK”, com a vantagem do “higher upwind™ ser um esquema de menor ordem que o
“QUICK”, apresentando .assim menores problemas de convergéncia e estabilidade
numeérica.

Para melhor visualizacdo dos fendmenos inerentes ao escoamento ciclénico, 0s
mapeamentos dos campos de velocidade tangencial, velocidade axial e pressdo ao longo de
todo o ciclone sdo apresentados nas Figuras 4.9, 4.10 e 4.11 respectivamente, para as
velocidades de entrada do ar de 9.8, 13.4 e 18,0 m/s, utilizando-se a maltha 3 e com o

esquema de interpolacéo “higher upwind™.
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Figura 4.9. Mapeamentos dos campos de velocidade tangencial - Caso 1.
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Figura 4.11. Mapeamentos dos campos de pressfo - Caso 1.
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Observa-se, pela inspecgio da Figura 4.9, que a preservacio da alta velocidade de
giro ao longo de praticamente todo o equipamento, quase o dobro da velocidade de entrada
do ar, é bem caracterizada nas simula¢des. Este comportamento ¢ verificado para as trés
velocidades de entrada do ar.

Os mapeamentos dos campos de velocidade axial mostrados na Figura 4.10
mostram que a reversdo do fluxo de gas se estende por praticamente todo 0 equipamento
(coloragdo verde nas figuras), justificada pelo fato do escoamento apresentar alta
preservacdo da velocidade de giro.

A analise da Figura 4.11 indica que o escoamento neste ciclone é caracterizado por
uma larga regifo de baixa pressio. MEIER (1998) creditou grande importincia a essa
regido de baixa pressdo, relacionando-a 4 regifio de alta vorticidade e a reversio do
escoamento, observando que quanto menor a regido de baixa pressdo, mais rapidamente se
tem a reversdo do escoamento e menor a regido de alta vorticidade.

Quanto 2 queda de pressdo, os valores obtidos nas simulagdes sdo: AP = 350 Pa
para a velocidade de entrada do ar de 9,8 m/s, AP = 600 Pa para a velocidade de entrada do
ar de 13,4 m/s e AP = 1100 Pa para a velocidade de entrada do ar de 18,0 ny/s.

Em contrapartida a boa representacdo de todos os fendmenos inerentes ao
escoamento ciclénico, observa-se que ocorre deslocamento das curvas de distribuicio de
velocidade tangencial em direcdo 4 parede do ciclone, para todas as quatro malhas
estudadas. Este comportamento pode ser decorrente de se ter assumido nos experimentos
numéricos que o ciclone opera em um circuito aberto, a fim de se tornar plausivel a
obtenco de solugdes em tempo habil, enquanto que o trabalho experimental foi realizado
em um circuito fechado, como abordado em MEIER et al. (2000). Varias tentativas de
solucionar esse problema de deslocamento dos picos de velocidade tangencial foram
realizadas sem sucesso, mas as informacdes retiradas deste caso validam o estudo.

O estudo de caso 1 permite o estabelecimento da estratégia de solucdo que ¢
adotada em todos 0s outros ciclones estudados no transcorrer deste trabalho e que é

esquematizada na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6. Estratégia de Solu¢io

estado modelo de turbuléncia | esquema de interpolagéo
1” estagio | estacionario DSM “upwind”
2" estdgio | transiente DSM “higher upwind”

Observa-se também do estudo do caso 1 que o refinamento da matha numérica em
principio contribuiu para sensivel melhora dos resultados numéricos quando se compara
uma maltha de 12.500 células com uma de 71.100 células, entretanto, verifica-se que a
malha 3 (51.000 células) ja se mostra adequadamente refinada. Um malor refinamento
desta matha em nada melhora o desempenho das simulagbes, tornando-se injustificivel a
utilizacBo de uma malha extremamente refinada (malha 4) em virtude do tempo
computacional requerido para a obtencdo dos resultados ter uma relagfio direta com o
namero de células da malha.

Os resultados referentes a este estudo de caso foram publicados nos seguintes

trabalhos: PERES et al. (2001) e MEIER et al. (2000).
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4.3. Estudo de Caso 2 - PATTERSON e MUNZ (1996)

Dois estudos experimentais desenvolvidos por PATTERSON e MUNZ sfo
abordados neste trabalho. Primeiramente, enfocam-se as simulacfes do escoamento do gas
encontradas no trabalho de PATTERSON ¢ MUNZ (1996), para depois realizarem-se as
simulagdes do escoamento gas-particulados encontradas no trabalho de PATTERSON e
MUNZ (1989), a ser discutido no Capitulo 5. Deve ser salientado que deste caso em diante,

o cédigo CFX versdo 4.4 é o utilizado.

4.3.1. Simulacdes do Escoamento do Gas

O estudo de caso utilizado € o trabalho experimental de PATTERSON e MUNZ
(1996), o qual é conduzido em ciclones com secdo cilindrica de 0,102 m de didmetro e
quatro variagdes geomeétricas relacionadas ora ao didmetro ora & altura de imersao do tubo
de saida do gas, como mostrado nas Tabelas 4.7 ¢ 4.8, que apresentam as dimensdes

geométricas dos ciclones.

Tabela 4.7 - Dimensdes caracteristicas dos ciclones do Caso 2.
D¢ (m) 0,102
Ds (m) |0.,0254;0,0508
Dy (m) 0,0254

Lc (m) 0,1522
L. (m) 0,0508
Ls(m) | 0,070;0,108

Leo (m) 0.203

Tabela 4.8 — Dimensdes das quatro configuracdes geométricas.

Geometria | Dg (m) | Ls(m)

1 0,0508 | 0,108
2 0,0254 | 0,108
3 0,0508 0,07

4 00254 | 0,07
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A montagem utilizada pelos autores era dotada de uma sonda tipo Pitot, com cinco
furos perto de sua extremidade, para as medidas da pressdo total e estatica, as quais
propiciaram a obtencio das medidas de distribui¢do radial dos componentes de velocidades,
situada em uma altura a 0,13 m do topo do ciclone. O estudo contemplou trés vazdes
distintas de alimenta¢do de ar, ou seja, trés velocidades de entrada do ar, sendo 2,75, 7,75 ¢
15,2 m/s .As quatro malhas foram construidas no pré processador “BUILD™ presente no
codigo e tm em média 48.000 células, representadas pela malha da geometria 1 mostrada

na Figura 4.12.

Avaliam-se as distribui¢des dos componentes de velocidade tangencial e axial
obtidas numericamente nas simulagdes, tendo-se como parimetro os resultados obtidos
experimentalmente por PATTERSON e MUNZ (1996). Em todas as simulagdes efetuadas,
trabatha-se com o modelo de turbuléncia DSM.

As Figuras entre 4.13 e 4.22 apresentam as distribui¢des de velocidades sendo os
eixos adimensionalizados em relagdo a velocidade de entrada do ar (eixo y) € ao raio da
coluna cilindrica do ciclone (etxo x), excegbes feitas as Figuras 4.13 e 4.17, em que a

velocidade ndo € adimensionalizada, para melhor visualizagdo dos resultados.

Figura 4.12 — Malha 3-D do ciclone - Caso 2.
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Observa-se, em todas as figuras em que foram confrontadas as distribui¢bes de
velocidade obtidas experimentalmente e as solugbes numéricas, a capacidade do modelo de
turbuléncia empregado (DSM), em conjunto com um esquema de interpolacio de alta
ordem (no caso, 0 esquema “higher upwind”), representar adequadamente as distribuictes
dos componentes de velocidade tangencial e axial do gas no interior do ciclone.

Verifica-se que as maiores divergéncias entre os dados experimentais e oS
simulados sdo encontradas nas simulagtes efetuadas com as malhas correspondentes as
configuracdes geométricas 2 e 4, as quais t¢m o menor didmetro do tubo de saida do gas
(Ds = 0,0254 m), constatando-se, em ambos os casos, que as velocidades tangenciais sio
superestimadas nas simula¢Oes. Pode-se afirmar também que a medida que se aumenta a
velocidade de entrada do ar, ha maior distanciamento entre os resultados numéricos e
experimentais, embora qualitativamente tenham sido obtidas boas representagdes do
escoamento no interior ciclonico.

No tocante ac tempo computacional requerido para a obtencdo das solucbes
numeéricas, nota-se que o tempo ainda € relativamente alto, sendo necessérias, em média, 80
horas de CPU para que a convergéncia seja alcancada.

As Figuras 4.23, 4.24 ¢ 4.25 apresentam os mapeamentos dos campos dos
componentes de velocidade tangencial e axial e dos campos de pressdo, para a velocidade
de entrada do ar de 7,75 m/s, com o intuito de serem comparados os efeitos das mudangas
nas dimensdes do didmetro e altura de imersdo do tubo de saida do gas no escoamento do
gas ao longo de todo o ciclone.

Em uma primeira analise, fica evidente a similaridade tanto dos campos de
velocidade quanto os de pressdo entre as Geometrias 1 e 3 (ciclones com mesmo didmetro
do tubo de saida do gas - Ds = (,0508 m e que diferem apenas na altura de imerséo do tubo
de saida do gas. como mostrado na Tabela 4.8) bem como os resultados sio semelhantes
para as Geometrias 2 e 4 (ciclones que tém o mesmo didmetro do tubo de saida do gés, ou
seja, Ds = 0,0254 m, metade do didmetro das Geometrias 1 e 3 e diferem entre si apenas na

altura de imersdo do tubo de saida do gas).
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Figura 4.24 - Mapeamentos dos campos de velocidade axial — Caso 2.
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Figura 4.25 - Mapeamentos dos campos de pressfio — Caso 2.
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Pela inspecdo da Figura 4.23, algumas informacdes importantes podem ser

obtidas:

o fendmeno de preservagdo da alta vorticidade do escoamento é reproduzido nas
simulagdes, sendo que a regido de alta velocidade de giro € encontrada ao longo de todo
0 equipamento;

- em virtude do fenémeno de preservacdo do vortice, a reversdo do escoamento ocorre na
regifio préxima a entrada do coletor de solidos acoplado ao ciclone;

- nfio se observa simetria axial entre os campos de velocidade tangencial em nenhuma
das configura¢des geométricas avaliadas;

- para as configuracdes 1 e 3, a alta velocidade de giro ao longo de todo equipamento é
muito proxima do dobro da velocidade de entrada do ar enguanio que para as
geometrias 2 ¢ 4, a velocidade de giro € quase o triplo da velocidade de entrada do ar;

- aregifo de alta velocidade de giro encontrada nas configuracdes 1 e 3 € mais larga que
a observada nas geometrias 2 ¢ 4;

- para as configuragdes 1 e 3 {Ds = 0,0508 m), a velocidade tangencial do gas no intertor

do tubo de saida do géas ¢ préxima ao dobro da velocidade de entrada do ar, enquanto

que para as configuragles 2 ¢ 4 (Ds = 0,0254 m), é quase quatro vezes maior que a

velocidade de entrada do ar, evidenciando a influéncia do didmetro do tubo de saida do

gas no escoamento do gas no ciclone.

Da analise da Figura 4.24, nota-se que novamente comportamentos distintos entre
as configuragdes 1 e 3 e as configuracdes 2 e 4 sdo observados, a velocidade axial na regifo
interna do tubo de saida do gés atinge valores quatro vezes maiores nos ciclones 2 ¢ 4
quando comparada com a mesma regido nos ciclones 1 e 3, resultado do efeito da
diminui¢do do didmetro do tubo de saida do gas.

Pela Figura 4.25, na qual é mostrado o mapeamento dos campos de pressdo,
observa-se, para as geometrias 1 e 3, uma regido de baixa pressdo que se estende por todo o
ciclone, situando-se préxima ao eixo de simetria do equipamento, sendo que para as
geometrias 2 ¢ 4, a regido de baixa pressdo se situa no interior do tubo de saida do gés,
justamente na regifio onde os componentes de velocidade axial e tangencial atingem o seu

maximo.
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Pode-se afirmar que para as configuragfes geométricas 2 e 4, as quais apresentam
urna menor regido de baixa pressfio, a reversdo do escoamento se da mais rapidamente ¢ a
regido de alta velocidade de giro é menor que as das configuragdes 1 e 3. Este
comportamento pode explicar o fato dos valores dos picos de velocidade tangencial e axial
para as configuracbes 2 e 4 serem muito superiores aos observados para as configuragdes |
e3.

Quanto & queda de pressio total nos ciclones, observa-se que a queda de pressao €
bem maior para as configuracles geométricas 2 e 4, na ordem de 2300 Pa, enquanto para as
configuragbes geométricas 1 e 3 a queda de pressdo situa-se na faixa de 350 Pa. Dados
experimentais de queda de pressdo para o escoamento do gés ndo sdo apresentados pelos
autores, ndo sendo portanto possivel a validacéo dos mesmos.

Os resultados referentes a este estudo de caso foram publicados no trabalho de
PERES et al. (2002b).
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4.4. Estudo de Caso 3 — Ciclone CI-O2 PETROBRAS/SIX

Neste topico, os resultados obtidos sfio referentes as simulagdes numéricas do

estudo experimental desenvolvido no transcorrer deste trabalho.

4.4.1. Apresentacio dos Resultados Experimentais

Os resultados experimentais das distribui¢bes de velocidade tangencial obtidos
neste trabalho foram coletados no ciclone CI-02, o qual faz parte de uma planta semi-piloto
instalada na wunidade de ciclones a frio da PETROBRAS-SIX (Superintendéncia de
Industrializacio do Xisto) localizada na cidade de Sio Mateus do Sul - PR.

4.4.1.a. Montagem Experimental

A unidade de ciclones a frio onde foi instalada a montagem experimental utilizada

nesse trabalho é mostrada na Figura 4.26.

O ciclone utilizado para os experimentos de medi¢io de distribuicio de
velocidades foi um ciclone em acrilico, conhecido como CI-02, com entrada tangencial e
altura aproximada de 1.80m. Para a obten¢do do mapeamento dos campos de velocidade
tangencial ao longo de todo o ciclone, foram feitos pontos de insergdo da sonda tipo Pitot
em cinco alturas (dois na se¢fio cilindrica e trés na segio cOnica do equipamento). As
Figuras 4.27, 4.28 ¢ 4.29 apresentam detalhes do ciclone e da sonda que foi acoplada ao
mesmo, enquanto a Figura 4.30 mostra uma esquematizagdo do equipamento, cujas

dimensdes se encontram na Tabela 4.9.
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Figura 4.26 — Detalhe Fotografico da unidade de ciclones a frio da Petrobras-SIX em S&o
Mateus do Sul.



75

do Escoamento do Gas em Ciclones

s

umeéricos

Capitulo 4. Resultados N

izado.

ik

uti

Detathe Fotografico do ciclone

27 -

-

4

igura

F



Capitulo 4, Resultados Numéricos do Escoamento do Gés em Ciclones 77

Figura 4.28 — Detalhe Fotogréfico da sonda acoplada ao ciclone.
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Tabela 4.9 - Dimensdes do ciclone experimental.

L/D | Dg/D | Le/D | Le/D | Leo/P | DU/D

079 1 0,39 1 0.84 | 0,56 | 444 | 042

4.4.1.b. Procedimento Experimental

O mapeamento do campo de velocidades do escoamento do gés, sem a presenca de
particulados, no interior ciclonico foi obtido experimentalmente por intermédio de uma
sonda cilindrica tipo Pitot inserida transversalmente no escoamento em cinco alturas
previamente determinadas, ao longo de todo o ciclone, a fim de ser obtida a maior

quantidade possivel de dados experimentais para a posterior simulacdo do escoamento.

Trabalhou-se com corrente gasosa sem particulados pelo fato da presenca de
particulados, mesmo em pequena concentracdo, prejudicar a afericiio dos resultados de

queda de pressfo coletados experimentalmente.
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A sonda utilizada ¢ industrial e foil previamente calibrada, sendo constituida de uma
haste cilindrica, com uma extremidade fechada com formato esférico, e com um orificio
situado na parede lateral do corpo de prova. A outra extremidade é ligada a um mandmetro.
Determinaram-se a press@o de estagnacio (definida como a pressdo obtida quando o fluido
em escoamento sofre desaceleracfo até atingir velocidade nula através de um processo livre
de friccdo) e a pressdo estatica (definida como aquela pressfio que seria medida por um
instrumento movendo-se com o escoamento), como definido em FOX e MCDONALD,
1981. A pressdo de estagnacdo foi obtida girando-se a sonda em torno de seu eixo
longitudinal. Ao se detectar a méxima deflexfo manométrica, tem-se a pressdo de
estagnagdo no ponto de impacto. Jé4 a pressdo estatica € especificada em funcdo de um
4ngulo caracteristico da sonda determinado no decorrer dos experimentos. O procedimento

experimental adotado € detalhadamente encontrado em CREMASCO (1994).

O ciclone foi preparado para que as tomadas experimentais pudessem ser
efetuadas. Para tanto, foram feitos pontos de insercdo da sonda em cinco alturas ao longo
do equipamento, sendo dois pontos na se¢do cilindrica e trés na seg¢do cdnica, 0s quais sdo

apresentados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Pontos de tomada experimental.

Distancia do topo

do ciclone

Ponto ]

Ponto 2

Ponto 3

Ponto 4

Ponto 5

0,90D 1.35D 239D | 336D | 432D

4.4.1.c. Resultados Experimentais

Nos experimentos, trabalhou-se com duas vazdes de alimentacdo de ar: 750 Nm®/h
(vo = 11,0 m/s) e 850 Nm’/h (vo = 12,5 m/s), por ser esta a faixa de operacdo normalmente
utilizada na unidade em que foram efetuadas as medidas. O valor médio para a queda de
pressdo total, ou seja a pressio medida entre a entrada e a saida do ar do ciclone, verificado
durante os ensaios experimentais, foi em torno de 1300 Pa para a velocidade de entrada do

ar 11,0 m/s e cerca de 1800 Pa para a velocidade de entrada do ar de 12,5 m/s.
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Em cada uma das 5 alturas (pontos de medida) do ciclone, obteve-se a distribuicgo

da velocidade. Para tanto, foram coletados, em média, 8 pontos radiais na se¢éo cilindrica e

variando entre 5 € 6 pontos na segdo conica do equipamento. A Tabela 4.11 sintetiza as

condi¢des operacionais durante o transcorrer dos experimentos.

Tabela 4.11 - Resultados experimentais da distribuicdo de velocidade tangencial.

velocidade tangencial (m/s)

ponto 1 ponto 2 ponto 3
/Rp vo=11,0 | vp=12.5 /Rp | vg=11,0 | vg=12,5 ’/Rp | vo=11,0 | vg=12.,5
0 4,18 6,21 0 8,85 6,246 0 6,37 8.40
0.063 6,08 13,26 0,065 9,90 11,90 0,094 12,98
0,161 21,22 24,19 0,161 15,93 17,96 0,25 23.81 20,98
0.226 29,80 28,36 0,226 25,26 28.57 0.49 17,90 24,51
0,419 22,50 26,92 0,419 21,20 21,47 0,766 14,33 17,96
0,581 18.00 20,10 0,581 16,53 18,60 0.953 11,10 15,35
0.774 14,73 17,62 0,774 14,36 18,62
0,968 11,83 10,85 0.968 13,69 16,33
ponto 4 ponto 5
/Rp | vo=11,0 | vo=12.5 | t/Rp | vo=11,0 | v¢=12.5
0 6.40 6,87 0 344 3,23
0,143 15,14 14,62 0,26 15,69 17,66
0,286 23,80 21,60 0.506 25,70 29,09
0,476 20,00 27,13 0,753 19,23 27,74
0,714 16,53 19,96 0,938 15,20 15.84
0,952 10,29 17.44
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4.4.2. Resultados Numéricos

As distribui¢Ges do componente de velocidade tangencial sdo obtidas para as duas
velocidades de entrada do gas (11,0 e 12,5 m/s) nas cinco alturas em que foram medidas
experimentalmente. Para tanto, construiu-se no pré processador “BUILD”, uma matha com
72.500 células e que ¢ mostrada na Figura 4.31. As Figuras 4.27 a 4.36 apresentam a
comparagio entre os resultados expertmentais e os resultados numéricos obtidos usando-se

o esquema de interpolacio “higher upwind™.

Figura 4.31 — Malha 3-D do ciclone — Caso 3.
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velocidade tangencial m/s

Figura 4.32 — Distribuigdo da velocidade tangencial (ponto 1 —vg = 11,0m/s).

Figura 4.33 — Distribui¢fo da velocidade tangencial (ponto 1 — vy = 12,5m/s).
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Figura 4.34 — Distribui¢io da velocidade tangencial (ponto 2 — vy = 11,0m/s).
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Figura 4.35 — Distribui¢do da velocidade tangencial (ponto 2 — vo = 12,5m/s).
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Figura 4.38 — Distribuicdo da velocidade tangencial (ponto 4 - v = 11,0m/s).
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Pela inspeg¢do das Figuras 4.32 a 4.41, verifica-se que, para as duas velocidades de
entrada do gas (11,0 e 12,5 m/s), o modelo de turbuléncia DSM empregado se mostra capaz
de representar o escoamento do gas no ciclone. As distribui¢des das velocidades
tangenciais obtidas nas simulacles apresentam boa concordéncia com as distribuicdes
obtidas experimentalmente, principalmente na sec#o cilindrica do ciclone (pontos 1 e 2). Na
secdo coOnica, constata-se que os resultados numéricos foram super estimados,
provavelmente devido a imperfeigdes na superficie acrilica do cone observadas durante os
experimentos.

As Figuras 4.42 e 4.43 apresentam os mapeamentos dos campos de velocidade
tangencial e pressdo ao longo de todo o ciclone, para as duas velocidades de entrada do gés.

A anélise da Figura 4.42 permite concluir que o fendmeno de preservagdo da alta
vorticidade do escoamento € reproduzido nas simulagdes, sendo que a alta velocidade de
giro, aproximadarnente o triplo da velocidade de entrada do ar, € encontrada praticamente
nas mesmas posi¢des radiais ao longo de todo o equipamento para as duas velocidades de
entrada do ar, ou seja, em uma regido correspondente a regido interna ao tubo de saida do
gas, sendo o vortice gradualmente atenuado em diregdo a parede externa do ciclone.

Pela Figura 4.43, na qual € mostrado o mapeamento dos campos de pressio,
observa-se uma regidio de baixa pressdo que se estende por todo o ciclone, situando-se
proxima ao exo de simetria do equipamento. O comportamento fluidodindmico do
escoamento do gas neste caso pode ser associado as observagdes jé feitas para o Caso 1 ¢
para as configuragdes geométricas 1 e 3 do Caso 2.

Observa-se também boa concordéncia entre os valores de queda de pressdo
prescritos nas stmulacdes e os valores experimentais. A queda de pressdo entre aentrada e a
saida do gas do ciclone nas simulac¢bes para a velocidade de entrada do ar de 11,0 m/s € de
1400 Pa enquanto o valor medido experimentalmente é de 1300 Pa. Para a velocidade de
entrada do ar de 12,5 m/s, tanto a queda de pressdo simulada quanto a experimental € da
ordem de 1800 Pa.

Os resultados referentes a este estudo de caso foram publicados no trabalho de
PERES et al. (2002a).
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Figura 4.42 — Mapeamentos dos campos de velocidade tangencial — Caso 3.
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4.5, Estudo de Caso 4 — CRISTEA et al. (1996)

O ciclone utilizado por CRISTEA et al. (1996) ¢ o primeiro caso abordado neste
trabalho cuja entrada € em voluta, sendo assim as Figuras 4.44 e 4.45 apresentam detalhes
das malhas de uma entrada tangencial ¢ de uma entrada em voluta. O ciclone tem as
dimensdes apresentadas na Tabela 4.12. sendo que a malha numérica utilizada nas

simulagdes tem aproximadamente 74.000 células e € mostrada na Figura 4.46.

i
e
1;.3&_ N,
1%\

Figura 4.44 — Detalhe da malha de um ciclone com entrada tangencial.

Figura 4.45 — Detalhe da malha de um ciclone com entrada em voluta.
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Figura 4.46 — Malha 3-D do ciclone — Caso 4.

Tabela 4.12 - Dimensses caracteristicas do ciclone — Caso 4.

D (m) 0,288
Ds (m) 0.143
Dy (m) 0,070
L¢ (m) 0,226
L. (m) 0,150
Ls (m) 0,284
LCO (I‘Il) 0,234
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CRISTEA et al. (1996) realizaram medidas da distribuicio da velocidade
tangencial em um ponto a 0,33 m do topo do ciclone, pouco abaixo do tubo de saida do gés.
em um ciclone com entrada em voluta e didmetro da coluna cilindrica de 0,288 m, como

mostrado na Tabela 4.12. A velocidade de entrada do ar utilizada nos experimentos foi de
4,64 m/s.

A estratégia de solu¢fo adotada para os ciclones com entrada em voluta € a mesma
para os ciclones com entrada tangencial, destaca-se apenas que a entrada em voluta tende a
dificultar a convergéncia do problema, exigindo maior tempo computacional para que o

critério de convergéncia seja alcancado.

Os resultados numéricos sio confrontados com os dados experimentais
apresentados pelos autores, como mostrado na Figura 4.47. Observa-se que ha

deslocamento da curva de distribuiciio da velocidade tangencial nos resultados numeéricos.

15
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Figura 4.47 — Distribuic&o da velocidade tangencial — Caso 4.
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A Figura 4.48 apresenta os mapeamentos dos campos de velocidade tangencial,

velocidade axial e pressdo ao longo de todo o ciclone.

Pela inspecio da Figura 4.48, observa-se que a regido de alta velocidade de giro €
bem estreita para este ciclone e a velocidade tangencial maxima ¢ praticamente o triplo da
velocidade de entrada do ar, embora o didmetro do tubo de saida do gas seja a metade do
didmetro da coluna cilindrica, como no ciclone do Caso 1 e configuraces geométricas 1 e
3 do Caso 2, levando a supor que a velocidade tangencial maxima esperada seria proxima
do dobro da velocidade de entrada do ar. Este incremento de velocidade pode ser atribuido

ao efeito da entrada em voluta, pois o escoamento giratorio é favorecido.

Nota-se ainda que a regidc de baixa pressfio se estende ao longo de todo o
equipamento, sendo que o padrio de escoamento do gas no interior ciclénico ¢ semelhante
aos ¢asos anteriormente apresentados. A queda de pressdo para este ciclone é da ordem de
350 Pa.
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4.6. Estudo de Caso 5 — Ciclone industrial 1

Neste tépico, bem como no proximo, ou seja, os estudos de caso 5 e 6 tratam da
predicdo do escoamento do gas no interior de ciclone industriais. Os resultados obtidos
neste topico sdo referentes as simulagdes numéricas de um ciclone de dimensdes industriais
com entrada em voluta e cuyja configuragdo ¢ bastante empregada na induistria de cimento.
O intuito deste estudo é predizer os campos de velocidade e pressdo do gas no interior
ciclonico, partindo-se em trabalhos futuros para a validagio destes resultados com
modernas técnicas de medi¢8o experimental, visando a melhoria da performance do
equipamento. A Figura 4.49 apresenta a malha utilizada nas simulagdes, a qual ¢
constituida por 77.000 células e tem um coletor de sélidos acoplado ao equipamento. As

caracteristicas adimensionalizadas do ciclone sdo mostradas na Tabela 4.13.

CFX

da

Figura 4.49 — Malha 3-D do ciclone — Caso 5.
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Tabela 4.13 - Dimensdes do ciclone — Caso 5.

Ds/De D./Dc L/Dc L:o/Dc Ls/De Lco/De

0,57 0.16 0,34 0,71 0,43 0,99

As distribuicdes de velocidade tangencial do gas s@o apresentadas em quatro
alturas ao longo do ciclone, sendo duas na seg@o cilindrica e duas na se¢do conica do
equipamento, como mostrado na Tabela 4.14. A velocidade de entrada do gas (ar) no
ciclone usada nas simulacdes € a mesma das condigOes operacionais em uma indistria de
cimento, 15,8m/s, e os resultados obtidos podem ser vistos nas Figuras 4.50 a 4.53. Os
mapeamentos dos campos de velocidade tangencial, velocidade axial ¢ pressdo sdo
apresentados na Figura 4.54.

Confrontando-se as distribui¢des de velocidade tangencial, principalmente nos
pontos 1 e 2 situados na secéo cilindrica do ciclone (ilustradas pelas Figuras 4.50 e 4.51),
com os mapeamentos dos campos de velocidade tangencial, velocidade axial e pressédo
(Figura 4.54), evidencia-se que a entrada em voluta faz com que o escoarnento seja bastante
assimétrico, sendo que a velocidade tangencial maxima é praticamente o dobro da
velocidade de entrada do ar. Observa-se que a regifio de alta velocidade de giro do
escoamento se estende ao longo de todo o ciclone, inclusive em boa parte do coletor de
solidos, sendo que a regido de baixa pressio também apresenta comportamento analogo ao
da velocidade tangencial, ou seja, encontra-se ao longo de todo o ciclone, indicando que a
reversio do escoamento ndo se d4 rapidamente.

A queda de pressio verificada nas simulagdes para este ciclone industrial ¢ da
ordem de 500 Pa.

Tabela 4.14 - Pontos de obtencdo das distribui¢des de velocidade tangencial.

Distéancia do Pontol | Ponto2 | Ponto3 | Ponto 4
topo do ciclone 0,53D¢ | 0.8Dc¢ 1.27D¢c ¢ 1,67Dc¢
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Figura 4.52 — Distribui¢8o numérica da velocidade tangencial (ponto 3).

Figura 4.53 — Distribuicfio numérica da velocidade tangencial (ponto 4).
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5.7. Estudo de Caso 6 — Ciclone industrial II

O intuito deste estudo € predizer os campos de velocidade e pressdio do gas
no interior cicldnico, partindo-se em trabalhos futuros para a validagdo destes resultados
com medidas experimentais a serem feitas com a utilizacdo de LDV, visando a melhoria da
performance do equipamento. O ciclone industrial I apresenta entrada em voluta ¢ sua
configuracio ¢ bastante empregada na industria de petroleo, suas caracteristicas
geométricas adimensionalizadas séo apresentadas na Tabela 4.15. A Figura 4.55 mostra a

malha utilizada nas simulagdes, a qual ¢ constituida por aproximadamente 67.000 células.

Figura 4.55 — Malha 3-D do ciclone — Caso 6.

Tabela 4.15 - Dimensdes do ciclone ~ Caso 6.

Ds/De¢

Dy/De¢

Le/De

Lc/De

Lco/De

0.43

0.40

0,69

0,45

1,33
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A velocidade de entrada do ar usada nas simulagles ¢ de 15.0 m/s, sendo que as
distribuictes do componente de velocidade tangencial preditas para o ciclone industrial I1,
em duas alturas do ciclone (uma na se¢o cilindrica e uma na se¢do cdnica), sio mostradas
na Figuras 4.56 ¢ 4.57. Os mapeamentos dos campos de velocidade tangencial e pressdo
sio apresentados na Figura 4.58.

A velocidade tangencial maxima € praticamente o triplo da velocidade de entrada
do ar e a queda de presséo predita para o escoamento € da ordem de 2400 Pa.

Como observado no caso anterior, a configuracdo geométrica deste ciclone
industrial torma o escoamento no interior ciclénico bastante assimétrico. Destaca-se
também, pela inspe¢io dos mapeamentos dos campos de velocidade tangencial e presséo da
Figura 4.58, que o escoamento apresenta uma pequena regido de baixa pressdo e uma
pequena regido de alta vorticidade (representada pela cor rosa), 0 que acarreta a reversao

mais rapida do escoamento.
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4.8. Comparacio entre os Resultados Numéricos para o Escoamento do Gas

Uma sintese dos resultados para a simulacio do escoamento do géas em ciclones

obtidos neste capitulo, levando em consideragéo as principais caracteristicas geométricas (a

= . . . . b .
relagdo entre o didmetro do tubo de saida do gas e o didmetro do ciclone - D—S e a relacio
C

. , . . . D . .
enire o didmetro de saida de sélidos e o didmetro do ciclone - Bi) e condicdes
C

operacionais de cada caso estudado, ¢ apresentada na Tabela 4.16.

Tabela 4.16 — Sintese dos Resultados Numéricos para o Escoamento do (és.

Caracteristicas Geométricas Condig¢des de Operacgéo
Dy D, vy (m/s} W AP (Pa)
De Dc Vo
Caso 1 0,51 0,25 9.8 2 350
13.4 2 600
18,0 2 1100
Caso 2
Geometrias 1 e 3 0.50 0,25 7,75 2 350
Geometrias 2 ¢ 4 0,25 0,25 3 2300
Caso 3 0,39 0,42 11,0 3 1400
12,5 3 1800
Caso 4 0,50 0.24 4,64 3 350
Caso 5 0,57 0,16 15.8 2 500
Caso 6 0,43 0,40 15,0 3 2400
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O prncipal objetivo da confeccdo da Tabela 4.16 € salientar a mmportancia das
caracteristicas geométricas de cada ciclone, incluindo-se o fato o efeito da entrada
tangencial ou em voluta, nas observagdes ja feitas sobre as peculiaridades do escoamento
do gas em cada um dos ciclones abordados neste capitulo.

Adicionalmente, outras informacdes importantes podem ser extraidas da Tabela
4.16. Nota-se que as mailores quedas de pressdo sdo verificadas nos ciclones que
apresentam o didmetro do tubo de saida de gas praticamente igual ao didmetro do tubo de
saida de solidos, como é observado nas Geometrias 2 € 4 do Caso 2, bem como no Caso 3 ¢
no Caso 6.

A entrada em voluta causa um maior incremento na velocidade tangencial que a
entrada tangencial, fato observado quando € comparado, por exemplo, o0 Caso ! (enfrada
tangencial) e o Caso 4 (entrada em voluta).

Verificando-se que o modelo CFD tridimensional empregado neste trabalho
representa satisfatoriamente o escoamento do gis em ciclones e suas particularidades,
parte-se para a verificacho da influéncia da fase particulada no escoamento, a ser

apresentada no Capitulo 3.
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CAPITULO 5

RESULTADOS NUMERICOS PO ESCOAMENTO
GAS-PARTICULADOS EM CICLONES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados numéricos das simulagdes do
escoamento bifasico (gds com a presenca de particulados) em uma abordagem Euleriana-
Euleriana, cujo objetivo ¢ introduzir ¢ analisar os efeitos da fase particulada sobre o
escoamento da fase gasosa. Divide-se a apresentagiio entre as consideragdes do modelo
adotado e os dois estudos de caso envolvendo o escoamento do gds com a presenca de
particulados abordados neste trabalho, o Caso 7 - ciclone com entrada tangencial de
PATTERSON e MUNZ (1989) e cujas simulagdes do escoamento do gds foram
apresentadas no Caso 2 do Capitulo 4 e o Caso 8 - ciclone industrial 1, com entrada em

voluta, apresentado no Caso 5 do Capitulo 4.

5.1. A Abordagem Euleriana-Euleriana

Como apresentado no Capitulo 2, os trabalhos encontrados na literatura geralmente
tratam da simulaggo tridimensional de ciclones em uma abordagem Euleriana-Lagrangeana,
ou seja, os efeitos da fase particulada sobre a fase gasosa sfo desprezados, ja que as
particulas sdo tratadas como particulas isoladas.

Neste trabalho, adota-se um modelo Euleriano-Euleriano, em que os efeitos do
escoamento da fase particulada sobre a fase gasosa sdo introduzidos e analisados quanto &
fluidodinamica do escoamento, avaliando-se dados globais de queda de pressdo e eficiéncia
de coleta, além da distribui¢do da velocidade tangencial e axial do gas.

As simulacdes do escoamento no interior cicldnico sfo realizadas em regime
transiente, no qual as solugdes para o escoamento do gds sdo usadas como condicéo inicial
quando ¢ introduzida a fase particulada. A fase particulada é considerada inviscida, em
virtude de sua pequena fra¢do volumétrica (escoamento diluido), comportando-se como um

continuo e sendo caracterizada por um didmetro médio das particulas.
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5.2. Estudo de Caso 7 - PATTERSON e MUNZ (1989)

Os dados numéricos de distribuicdo de velocidades obtidos nas simulacgdes do
escoamento do gas, quando comparados com os dados experimentais do trabalho de
PATTERSON e MUNZ (1996), apresentados no Capitulo 4, mostram que a estratégia de
solugio empregada representa satisfatoriamente o escoamento do gas em ciclones.

Destarte, parte-se para a realizacio de simulacfes com a implementacdo de um
modelo Euleriano-Euleriano para o escoamento do gas com a presenga de particulados.
Para tanto, sdo resgatados os resultados experimentais de um trabalho anterior dos mesmos
autores (PATTERSON e MUNLZ, 1989), no qual dados experimentais de eficiéncia de
coleta e queda de pressdio em um ciclone foram coletados experimentalmente. O ciclone
utilizado corresponde a configuracdo geométrica 1, cujos resultados das simulacdes com
gas foram apresentados no Caso 2 do Capitulo 4.

As simulagdes do escoamento gas-particulados sfio realizadas em regime
transiente, com 12 segundos de tempo real para este caso, sendo que as solucdes para o
escoamento do gas sdo usadas como condicdo inicial. A fase particulada é constituida de
particulas de silica com didmetro médio de 10 um e massa especifica de 2600 kg/m’, sendo
trés vazdes de alimentacfio de partfculas de silica (5.4; 44,2 e 79.7 g/m’), como mostrado na

Tabela 5.1, a qual sintetiza as condi¢des operacionais utilizadas nas simulacdes.

Tabela 5.1 — Condi¢des Operacionais — Caso 7.

Propriedades
velocidade de entrada (m/s) 15,2 W
fase gas (ar) massa especifica (kg/m’) 1,142
viscosidade dindmica (kg/ms) ( 1.85.107
didmetro médio (m) 10
velocidade de entrada (m/s) 15,2
fase particulada massa especifica (kg/m’) 2600
(silica) razio de carga (g/m’) Concentragio volumétrica
5.4 3,72.10°
442 1,70.10°
J 79.7 6,13.107
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Primeiramente, analisa-se a influéneia da fase particulada nos pardmetros globais
de queda de pressdo e eficiéncia de coleta no ciclone. Os resultados numéricos para as trés
razbes de alimentacio de particulas de silica (5.4; 44,2 € 79,7 g/m3 ) so comparados com oS

dados experimentais de PATTERSON e MUNZ (1989) e mostrados na Tabela 5.2.

Entende-se por razdo de alimentacéo ou razdo de carga (q, ), muito empregada em

escoamentos bifasicos, a relaglo entre a vazdo massica de solidos (m,) e a vazdo

volumétrica de gas (Q, ), como definido na equagéo 5.1.

q, =~ (5.1

A eficiéncia global de coleta € definida como a razdo entre a vazdo massica de

- -

particulados que € coletada [mp) menos a vazao massica que € arrastada [mp) , Ou seja,
L s

sai pelo tubo de saida do gés, pela vazdo massica de particulados que entra no ciclone,

[myJ como mostrado na equagéo 5.2.
en

‘UB.
~
e

i
TN
3.
h=}
N

Efic(%) = ( (5.2)

Tabela 5.2 — Comparacgdo entre os dados experimentais e numéricos de queda de pressio e

eficiéncia de coleta— Caso 7.

exper. | numeérico | exper. | numérico | exper. | numérico
qp (g/m’) 5.4 442 79,7
AP (Pa) 933 650 933 450 579 390
Efic (%) 87 78 90 79 92 81
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Nota-se, da Tabela 5.2, que o modelo ¢ capaz de prever a diminui¢io da queda de
pressdo no ciclone com o aumento da razfio de alimentacdo de sélidos, além do aumento da
eficiéncia de coleta, corroborando as observacdes experimentais feitas por PATTERSON ¢
MUNZ (1989).

A Figura 5.1 mostra as distribui¢des da velocidade tangencial do gas, sem € com a
presenca de particulados, para as trés razdes de alimentacdo de particulas de silica
utilizadas. Nota-se a influéncia da presenca da fase particulada na distribuigdo da
velocidade tangencial do gis no ponto de obtencfo dos dados, situado pouco abaixo do
tubo de saida de gds, 8 medida que se aumenta a razdo de alimentacfio de solidos, cuja
tendéncia é a de se aglomerar junto & periferia ciclonica, diminui-se a velocidade tangencial
do gés.

Embora resultados experimentais das distribui¢des de velocidade tangencial do gas
com particulados nfio tenham sido apresentados por PATTERSON e MUNZ (1989). o
comportamento apresentado corrobora as observacdes experimentais de YUU et al. (1978)
e CREMASCO (1994). Estes autores verificaram que ao se aumentar a concentragéo de
sblidos junto & periferia do ciclone, diminui-se a componente tangencial da velocidade da

corrente gasosa.
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Figura 5.1 - Distribui¢des da velocidade tangencial da fase gasosa.
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Para melhor ilustrar a influéncia da fase particulada no escoamento do gés, as
Figuras 5.2, 5.3 e 5.4, respectivamente, apresentam o0s mapeamentos dos campos de
velocidade tangencial, velocidade axial e pressfo do gas ao longo do ciclone, para o
escoamento do gas € para as trés razdes de alimentacgdo de solidos.

Pela andlise da Figura 5.2, em que so apresentados os mapeamentos dos campos
de velocidade tangencial do gés, verifica-se que ndo ocorre a preservagdo do escoamento
giratorio ao longo de todo o equipamento como verificado para o escoamento monofasico
(somente ar), a medida que se aumenta a concentragio de particulados na alimentacio, a
reversdo do escoamento do gas se da mais rapidamente. Percebe-se também a influéncia da
fase particulada na diminui¢do do pico da velocidade tangencial, como ja demonstrado nas
distribuicGes da velocidade tangencial da Figura 5.1.

A Figura 5.3 mostra os mapeamentos dos campos de velocidade axial da fase
gasosa, onde € possivel verificar que a regifio de maxima velocidade axial (representada
pela coloragdo vermelha) sofre grande influéncia da atenuagfio do escoamento giratério. A
regifo de maxima velocidade axial, a qual se situava préxima as paredes do tubo de saida
do gas (comportamento observado no escoamento monofésico)} e passa a se localizar em
uma larga regido no interior do tubo de saida de gés, sendo que para o escoamento mais
diluido, essa regido se estende até pouco abaixo do inicio da se¢do comica do ciclone.
Ratifica-se ainda a observacdo de que a reversdo do escoamento se da mais rapidamente a
medida que se aumenta a concentragéo de alimentacdo de particulados.

Pela inspecfo da Figura 5.4, na qual os mapeamentos dos campos de pressdo sdo
apresentados, percebe-se a intrinseca relagfio entre a regifio de baixa pressdo € a reversdo do
escoamento. Enquanto a regido de baixa pressdo (cor azul escuro) se estende ao longo de
todo o ciclone no escoamento monofasico, ou seja, a reverséo do escoamento se da préxima
a entrada do coletor de sélidos, no escoamento bifasico, a regifio de baixa pressdo tende a se
localizar apenas na regido interna do tubo de saida de gas, exatamente na regido da

velocidade maxima.
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As seqiiéncias apresentadas nas Figuras 5.5 a 5.9 permitem visualizar como se d4
o desenvolvimento do escoamento da fase particulada ao longo do tempo no ciclone, além
dos efeitos de sua presenca nos campos de velocidade e pressio da fase gasosa. Constata-se
que o escoamento predominante da fase particulada ocorre junto as paredes do
equipamento, como observado experimentalmente em diversos trabathos da literatura.

Sabe-se que o comportamento da fase particulada observado no interior ciclonico é
decorrente do balanco de forcas entre a forca centrifuga do escoamento gasoso, a qual
move as particulas para as paredes do ciclone para serem depois coletadas e a forca de
arraste, a qual tende a atrair as particulas para o0 escoamento giratério e devido ao pequeno
didmetro das particulas (10 um), a tendéncia é que ocorra o arraste das particulas para o
fluxo ascendente de gas, em direcfio ao tubo de saida de gas, resultando na queda da
eficiéncia de coleta.

Percebe-se, pela inspecdio das Figuras 5.5 a 5.8, que com o aumento da
concentracdo volumétrica de solidos ocorre menor recirculagio de particulas na regifio
proxima ao coletor de sélidos, isto €, diminui o tempo de residéncia das particulas no
ciclone. Este comportamento pode ser justificado pelo fato de ao se aumentar a
concentracdo de solidos junto a periferia do ciclone, diminui-se a componente tangencial da
corrente gasosa € em conseqiiéncia, 2 a¢do da forca centrifuga que prende as particulas a
parede, acarretando a diminuicdo do tempo de residéncia das particulas no ciclone,
corroborando as observacSes experimentais feitas por MORI et al. (1969). YEN et al.
(1990), CREMASCO (1994) ¢ PERES (1997), entre outros.

Em decorréncia da diminuicdo do tempo de residéncia das particulas no ciclone
com o0 aumento da concentracdo volumétrica de sélidos, verifica-se maior eficiéncia de
coleta para razdo de alimentacio de sélidos de 79,4 g/m’ do que para a razdo de
alimentacéo de 5.4 g/m3, por exemplo. como ja demonstrado na Tabela 5.2.

E importante notar também que uma parcela das particulas sdo arrastadas pela
corrente gasosa em dire¢fio a parede externa do tubo de saida de gas. Observa-se que essas
particulas deslizam pela parede do tubo ¢ acabam sendo arrastadas pela corrente ascendente
de gas, sendo portanto nfo coletadas. acarretando a diminuigfio da eficiéncia de coleta do

ciclone.
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Figura 5.5 — Mapeamentos da fragdo volumétrica da fase particulada apés 3s.
(@) qp =5.4 g/m’; (b) qp = 44,2 g/m’; (¢) gp = 79,7 g/m’
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Figura 5.6 — Mapeamentos da fracdo volumétrica da fase particulada apdés 6s.
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5.3. Estudo de Caso 8 — Ciclone industrial 1

Neste topico sdo apresentados os resultados numéricos da predigdio do escoamento
gas-particulados em um ciclone industrial, com entrada em voluta, cuja configuracéo €
bastante empregada na industria de cimento. Os resultados numéricos da predicdo do
escoamento do gas para este ciclone foram apresentados no Caso 5 do Capitulo 4.

As simulagbes do escoamento gas-particulados foram efetuadas adotando-se a
mesma estratégia de solugcdo do Caso 7, com um maior tempo real (da ordem de 44
segundos), para que se tenha melhor compreensdo dos fendmenos envolvidos em escala
industrial. As condicdes operacionais sdo apresentadas na Tabela 5.3 e reproduzem
condic¢des tipicas usadas em uma industria de cimento.

As distribui¢des radiais da velocidade tangencial do gas, com e sem a presenca de
particulados, em quatro alturas ac longo do ciclone, sao apresentadas nas Figuras 5.9, 3.10,
5.11 e 5.12, mostrando a influéncia da fase particulada sobre a distribuiciio da velocidade
tangencial do gas.

Com o intuito de melhor compreender a influéncia da fase particulada no
escoamento, as Figuras 5.13, 5.14 e 5.15 apresentam os mapeamentos dos campos de
velocidade tangencial, velocidade axial e pressdo, ao longo de todo o ciclone, comparando-
se o escoamento somente do gés e do gas com a presenca de particulados, apés 44 segundos

de tempo real.

Tabela 5.3 — Condig¢des Operacionais — Caso 8.

Propriedades
velocidade de entrada (m/s) 15.8
fase gas (ar) massa especifica (kg/m3 ) 0,3551
viscosidade (kg/ms) 1,90.10°
didmetro médio (um) 26,0
velocidade de entrada (m/s) 15,8
fase particulada massa especifica (kg/m’) 2740
razio de carga (g/m’) 270
Concentracéo volumétrica 5,5.107
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Observa-se, por inspecfio das figuras de distribuicdo da velocidade tangencial
(Figuras 5.9 a 5.12), que ocorre a diminui¢fo dos picos de velocidade nos guatro pontos ao
longo do ciclone em que os resultados numéricos foram comparados. A analise destas
figuras, em conjunto com a Figura 5.13, a qual apresenta os mapeamentos dos campos de
velocidade tangencial ao longo do equipamento, indica que a concentracdo de alimentacio
de solidos utilizada altera significativamente os campos de velocidade tangencial no
interior ciclonico apos 44 segundos de tempo real, indo de encontro com os resultados
obtidos para o ciclone do Caso 7.

Este comportamento encontrado para o Caso 8, semelhante ao Caso 7, permite
extrapolar as observacdes feitas para um ciclone de pequenas dimensdes como o do Caso 7
para um ciclone de escala industrial, portanto de grandes dimensdes, sendo assim, a
concentragdo de sOlidos junto & periferia ciclonica exerce significativa influéncia nos
campos de velocidade tangencial, alterando por conseguinte o escoamento do gés.

Pela analise da Figura 5.14, na qual os mapeamentos dos campos de velocidade
axial do gas s8o comparados, constata-se que a velocidade axial € alta junto as paredes do
tubo de saida do gas, bem como na regido central proxima a entrada do tubo de saida de
gas, onde sdo observados os picos da velocidade axial, comportamento proximo ao
observado para o Caso 7.

A Figura 5.15 apresenta os mapeamentos dos campos de pressdo, onde ¢
corroborada a relaco entre a regifo de baixa pressdo e a reversdo do escoamento do gas, ou
seja, verifica-se que a regido de menor pressdo se encontra no interior do tubo de saida do
gas. Pelo fato da reversdo do escoamento do gds ocorrer em regides préximas a entrada do
coletor de solidos, ha uma estreita regido de baixa pressfo proxima ao eixo de simetria do
equipamento ao longo de todo o ciclone.

Os resultados numéricos obtidos para os parAmetros globais de queda de pressdo e
eficiéneia de coleta do ciclone, para a razio de carga de 270 g/m’ e dismetro médio das

particulas de 26,0 um, séio mostrados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Resultados numéricos de queda de presséo e eficiéncia de coleta — Caso 8.
AP (Pa) 420
Efic (%) 53.0
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Os resultados mostram que hd uma diminui¢do da queda de pressdo devida a
presenca da fase particulada, j4 que para o escoamento somente do gas a queda de pressdo
observada é da ordem de 500 Pa. Dados experimentais tanto de queda de pressdo quanto de
eficiéncia de coleta ndo s@o ainda disponiveis. No entanto, MEIER et al. (2002a,b) fizeram
a simulacfio bidimensional deste mesmeo ciclone industrial, utilizando o cddigo
computacional CICLO desenvolvido por MEIER (1998), como discutido no Capitulo 2.
Importantes informagdes sobre o desenvolvimento do escoamento da fase particulada
podem ser extraidas deste trabalho, enquanto dados sobre queda de pressdo ndo foram
apresentados e analisados.

As seqliéncias apresentadas nas Figuras 5.16, 5.17 e 5.18 tém o intuito de mostrar
como se da o desenvolvimento do escoamento da fase particulada ao longo do tempo, bem
como os efeitos de sua presenga nos campos de velocidade e pressao da fase gasosa.

O escoamento da fase particulada ocorre predominantemente junto as paredes do
ciclone, ja que a tendéncia das particulas € se aglomerarem e escorregarem até o coletor de
solidos.

Nota-se também que uma parcela das particulas sfo arrastadas pela corrente
gasosa em direcfo & parede externa do tubo de saida de gas. Essas particulas deslizam pela
parede do tubo e acabam sendo arrastadas pela corrente ascendente de gés, ndo sendo
coletadas, acarretando a diminuicdo da eficiéncia de coleta.

MEIER et al. (2002a.b) constataram a tendéncia do escoamento em atingir um
estado estacionario periodico instavel para particulas de didmetro entre 15 e 25 um. A
hipétese levantada € que este estado seja resultado do balanco de forcas entre a forga
centrifuga que move as particulas para as paredes e a forga de arraste que tende a atrair as
particulas das paredes para o escoamento vorticial. Este comportamento também foi
observado para o caso em questdo, cujo didmetro médio das particulas é de 26 yum, como
comprovam as Figuras 5.16, 5.17 ¢ 5.18. De acordo com as observagGes feitas por MEIER
et al. (2002a,b), a existéncia deste estado estaciondrio periddico instavel € provavelmente
responsével pelo fendmeno de avalanche de sélidos verificado no processo industrial. Ou
seja, ha um acumulo de solidos em certas regido do ciclone proximo as paredes do ciclone,
levando a uma posterior descarga repentina de solidos, fechando-se um periodo de actimulo

de sdlidos e iniciando-~se outro.
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Figura 5.17 — Desenvolvimento do campo de fragio volumétrica da fase particulada
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Figura 5.18 — Desenvolvimento do campo de fragfio volumétrica da fase particulada

ao longo do tempo (36 a 44 s).
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1. Conclusdes Principais

As vprincipais caracteristicas do escoamento no interior ciclonico foram
reproduzidas nas simula¢bes computacionais pelo meétodo dos volumes finitos
desenvolvidas neste trabalho, por intermédio da utilizaco das técnicas de fluidodindmica
computacional.

Observou-se que 0 modelo de turbuléncia DSM em conjunto com um esquema de
interpolacé@o de alta ordem representa satisfatoriamente bem o escoamento giratorio do gas
em ciclones, tanto qualitativamente como quantitativamente, quando confrontados os
resultados numeéricos com os experimentais.

Constatou-se também que a medida que os recursos computacionais avangam,
simulacdes de escoamentos complexos como o encontrado em ciclones podem ser
realizadas requerendo-se menores tempos de CPU.

A boa representacio do escoamento do gds no interior ciclénico, quando
comparada com dados experimentais, tornou possivel a simulac@o de ciclones industriais de

grandes dimensdes, como objetivava-se neste trabalho, alcangando-se éxito.

O avango destes recursos possibilitou inclusive a simulacio tridimensional do

escoamento bifasico (gas-particulados), indo além dos objetivos iniciais deste trabalho,
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embora o tempo requerido para a solugfo de todas as equagdes envolvidas, para esta versdo

do codigo computacional, seja ainda bastante elevado.

A simulagdo do escoamento bifidsico em ciclones permitiu verificar a importante
influéncia que a fase particulada exerce sobre a fluidodindmica do escoamento do gas,
corroborando observagdes experimentais. Fendmenos especificos de determinadas
condi¢hes operacionais, como o fendmeno da avalanche detectado em ciclones utilizados
na industria de cimento, o qual leva a descargas periodicas e repentinas de solidos, foram
reproduzidos nas stmulagdes. Conclui-se que modificagdes geométricas visando a melhora

de performance dos ciclones podem ser obtidas por intermédio das técnicas de

fluidodindmica computacional.

6.2. Sugestdes para Futuros Trabalhos

O bom desempenho dos ciclones ¢ de vital importincia para a qualidade do produto
de fundo da unidade fracionadora, pela reducfio do teor de cinzas, e no aspecto ambiental,

pela reducéo das emissdes de particulas para o meio ambiente.

Os resultados finais permitirfio acrescentar ¢ desempenho ¢ a eficiéncia global dos
ciclones das unidades de FCC. Este € um fator importante a ser considerado, pois, devido a
competitividade dos derivados de petroleo produzidos pela industria nacional, induzida pela
globalizagdo, sabe-se que qualquer incremento de performance de ciclones apresenta uma
economia de milhGes de ddlares anuais.

Sugere-se aperfeicoar os modelos de CFD para ciclones ja existentes, bem como

implementar novos modelos, de forma que estes traduzam com mais fidelidade os
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fendmenos reais da influéncia da presenca de particulados no escoamento do gas no interior
ciclénico. Este objetivo fica mais factivel gragas ao constante aperfeicoamento dos codigos
de fluidodindmica computacional e dos recursos computacionais disponiveis, os quais
possibilitam a obtengdo de resultados consistentes em menor tempo de CPU.

Dar continuidade aos estudos de CFD aplicada a escoamentos em ciclones,
fornecendo subsidios para a elaboracdo de um modelo tridimensional com abordagem
Euleriana-Euleriana-Lagrangeana, a qual leva em consideracdo a influéncia da fase
particulada sobre a fase gasosa, além da predicdo da trajetoria das particulas no interior do
equipamento.

Realizar estudos sobre o tempo de residéncia dos solidos no interior do ciclone, para

se conhecer a influéncia deste pardmetro na eficiéncia de coleta.

Auferir, por meio da simulacio numérica, resultados para os campos dos
componentes de velocidades tangencial, axial e radial e pressdo da fase gasosa, bem como a
influéncia da fase particulada no escoamento da fase gasosa. Outrossim, resultados para a
eficiéncia de coleta dos particulados finos e queda de presso em fungio das configuragdes
geométricas industriais devem ser determinados e alteragdes no projeto dos ciclones podem
ser simuladas e testadas, visando a otimizacio dos processos.

Obter novos resultados experimentais por intermédio da instalagdo de um sistema de
“Laser Doppler Velocimeter” (LDV), o qual viabilizard medidas experimentais para a
obtencio de um [evantamento completo de campos de velocidades, distribuicSes de presséo
¢ fracles volumétricas para as condigdes experimentais em ciclones. Isso permitird
complementar os trabalhos de pesquisa até agora realizados e a validagfio dos modelos de

fluidodindmica computacional (CFD).
Visa-se, destarte, contribuir com resultados mais proximos do real funcionamento
dos ciclones. Com isto, serd possivel prever o comportamento destes equipamentos,

controlando suas variaveis operacionais para que uma melhor performance seja alcangada.
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Espera-se ainda, a curto prazo, a reducfo da geracdo de finos dentro dos ciclones, bem

como o aumento da vida ttil destes equipamentos.
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