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Resumo i

RESUMO

O presente trabalho trata do estudo da influéneia da geometria do ciclone no
seu comportamento fluidodindmico. O escoamento gas-particulas no interior do
ciclone foi modelado matematicamente considerando-se ¢ escoamento bifasico,
bidimensional ¢ turbulento, onde a fase particulada € tratada como um continuum,
Adimitiu-se, como hipodteses, escoamento em regime estaciondrio, incompressivel ¢
axissimétrico, com viscosidade turbulenta variavel. Comeo condigdo de contorno
considerou-se o escorregamento das particulas na parede. As equagles de Navier-
Stokes foram escritas em coordenadas cilindricas. A solugdo numérica das equagdes
foi obtida utilizando-se o algoritmo SIMPLE, onde as equacdes discretizadas foram
obtidas pela integracfio das equagbes diferenciais no volume de controle, usando-se
para o esquema "power-law”. Os resultados obtidos demostram que o comportamento
fluidodindmico do ciclone ¢ fortemente afetado pela geometria do mesmo,
influenciando no tempo de residéncia das particulas. A medida em que o 4ngulo
diminui, a altura da parte cilindrica aumenta e, principalmente, o didmetro aumeta, o
tempo de residéncia das particulas aumenta, indicando que a geometria deve ser
modificada dependendo do uso que se quiser dar ao ciclone.
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ABSTRACT

In this work, it was studied the cyclone geometry mfluence in its fluidynamics
behavior. A mathematical model was developed to simulate the gas-particles flow in a
cyclone, considermg a two-dimensional turbulent gas-particles flow and using a
continuum model for particle phase. The boundary conditions were considered the
particles’ slipness on the cyclone wall. The Navier-Stokes equations were written in
cylindrical coordinates. The numerical solution was obtained using SIMPLE
algorithm. The results showed that fluidynamics behavior of the cyclone is strongly
affected by geometry, influencing on the permanence time of the particles. While the
angle decreases, the c¢ylindncal part height increases and, mainly, as the diameter
increases the permanence time of the particles increases, showing that the geometry
should be modified being conditioned on the use we would like to give to the cyclone.
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Nomenclatura

iy

NOMENCLATURA:

A - Coeficiente de convecgo-difusio

Ay~ Definido pela equacgio 3.10.

a - Coeficiente na equacéo discretizada

b -Termo constante na equaglo de discretizagio

¢ - Concentragiio das particulas [kg/m’] {quadro 2.2}

Cy, - Coeficiente de arraste

D., D, D, D, - Condutdncia

D, - Difmetro da particula [m] {eq. 3.10)

Fo. F.. F.. F. - Taxa do fluxo através da face de um volume de controle
¢ - Aceleracdio da gravidade [m/s”]

N - Forga normal [kg m/s*]

P - Pressdo [Pa]

Pe,, Pe,, Pe,, Pe, - Nameros de Peclet

r - coordenada radial

Re - Namero de Revnolds

t-tempo [s]

S - Termo fonte

u,v,w - Velocidades axial, radial e tangencial do fluido [nv/s]
Uy V. Wy~ Velocidades axial, radial e tangencial da particula [m/s]
U - Velocidade genérica

x - Coordenada axial

LETRAS GREGAS:

o - Angulo entre o escoamento ¢ a horizontal [graus]
A - Comprimento de mistura [m]

¢ - Variavel genérica

I' - Coeficiente geral de difuséo

1 - Viscosidade laminar do fluido  [kg/m s]

U -Viscosidade efetiva [kg/m s}

1, - Viscosidade efetiva da fase particula [kg/m 5]
ur - Viscosidade turbulenta [kg/m s]

- Densidade do fluido {kgme}

o, - Concentrago de particulas [k g,m}

0. - Densidade efetiva do sélido [keg/m’]

SUBSCRITOS:

B - ponio vizinho negativo na direcdo z, ou, ao fundo
E - ponto vizinho positivo na direcio x, ou, aleste

N - ponto vizinho positivo na direc8o v, ou, a0 norie

P - ponto considerado no centro do volume de controle



Momenclatura

S - ponto vizinheo negativo na diregiio v, ou, ao sul
T - ponio vizinho positivo na direcdio z, ou, & frente
W - ponto vizinho negativo na direcio x, ou, a oesie
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i- INFRODUCAQ

A natureza tem varios tipos de estruturas diferentes, gue sempre chamaram a
atengdo de pesquisadorss & promovem varios tipos de estudos. Entre suas estruturas mais
belas, encontra-se a estrutura espiral.

Tornados, tuffes e furacdes frequentemente provocam muifos danos em varias
partes do mundo. Estes fenbmenos, assim como outros, #&m estimulados muitos estudos,
para que se possa reproduzir ou entfio, utilizar algumas caracteristicas destes fenémenos
para alguma finalidade.

() ciclone ¢ um equipamento que reproduz caracteristicas destes fenémenos, com
o obietivo de separar particulas, através de suas densidades.

O ciclone ¢ um equipamento simples, de baixo cusio em relaclo a outros
equipamentos, de facil construcio e operagio.

Seu mecanismo basico consiste em uma corrente gasosa carregada de particulas,
gue entra pela parte superior da secdo cilindrica, tangencialmente, onde se inicia o
movimento de vortice, A forga centrifuga separa as particulas, fazendo com que estas se
movam radialmente em direcdo a parede do ciclone ¢, depois, a gravidade as forga a
descerem, onde serdo coletadas na parte conica. O gas sai pelo topo, atraves de uma
espiral ascendente,

Devido as facilidades em termos de custo e operago, muitas indfistrias usam o
ciclone como separador de particulas. Porém, ultimamente, muitos estudos tém sido
feitos para mostrar que o ciclone pode ser usado como, reator, secador ou aquecedor de
particulas. Isso devido a tranferéncia de calor que ocorre no seu interior.

Até o momento, muitas modificagtes na geometria do ciclone t€m sido estudadas
por varios autores. Lssas modificagdes tém como objetivo methorar a eficiéncia do
ciclone para a fun¢io de separador de particulas.

O gbjetivo deste trabalho ¢ a modelagem ¢ simulagio matematica do escoamento
no ciclone, considerando um escoamento bifasico (gas-particulas) ¢ a fase particulada
COMO WM CORELALLINT.

Neste trabalho serdo analisados modificacbes nas caracteristicas geometricas do
ciclone, com o objetivo de encontrar o melhor tipe a ser usado na fungio de aguecedor
ou secador, e além disto, serdo indicados algumas caracieristicas de ciclones que podem
ser usado como separador de particulas. Para esta analise, o pardmetro escothido foi o
tempo de residéneia das particulas, uma vez que para a fungfio de aquecedor ou secador
quanto maior ¢ tempo de residéncia, maior serd o nivel de aguecimento ou secagem a ser
obtido.
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2 - REVISAQ BIBLIOGRAFICA

Muitos estudos a respeito do mecanismo de funcionamento do ciclone €m sido
realizados, sendo gue muitos autores analisaram o escoamento dentro do ciclone.

Partindo-se dos trabalhos de ter Linden {1949) ¢ Stairmand (1949) determinou-se
gue o escoamento em um ciclone pode ser dividido em duas regides: uma junto a parede,
onde o escoamento forma uma espiral descendente, ¢ uma na regifio ceniral, onde o
gscoamento forma uma espiral ascendente,

O escoamento descendente segue a velocidade tangencial da seguinte forma;
wr'=K, (1D

onde n ¢ um expoente negativo que varia de 0.5 a 1.0, dependendo do fluido, da carga de
particulas e da geometria do ciclone. Yuu et al. (1978) registraram no seu frabalho a
influéncia da presenca de particulas no escoamento sobre ¢ valor de .

O expoente n, de acordo com Trefz e Muschelknautz (1993, descreve ¢ retardo
do fluxo de gas pela fricedio na parede. A desvantagem deste modelo esta no fato de que
o expoente n ndo poderia ser determinado como uma funglo da forma do ciclone ¢ de
suas condigdes de operagéo.

Também partindo dos trabalhos de ter Linden {1949) ¢ Stairmand {1949}, fo
verificado que o comportamento do escoamento ascendente € similar ao de um solido
rigido em rotacdo, seguindo a velocidade tangencial da seguinte forma:

w =K1 (1.2}
onde K ¢ uma constante.

Yuu et al. {1978) estudaram a influéncia da presenga de particulas no escoamento
sobre o valor de n da equaglo 1.1, Para isto, as particuias foram classificadas de acordo
com ¢ movimento em; particulas em movimento que s¢ aglomeram entre si, em diregdo a
parede e particulas flutuantes no espago. Yuu et al {1978) notaram que quanto maior € o
numero de particulas que se aglomeram em direcdo a parede maior ¢ diminuigdo da
velocidade tangencial, que causa a queda de pressio.

A seguir serfic apresentados alguns trabathos realizados em modelagem e
simulac@o numérica do escoamento no interior do ciclone.

Davidson (1988), por exemplo, assumiu um fluxo axissiméirico, bidimensional,
mesmo sabendo que esie ndo era o caso proximo a entrada no topo do ciclone. Assumiy,
tambem, que o escoamento da mistura Mutdo-particula era incompressivel ¢ estava em
regime permanente, assim como considerou a variagio de Ly {para efeito do modelo de
turbuléncia) e densidade o (para efeito de concentracio de particulas),
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(Quadro 2.1 - Comparagdo entre as consideracbes fertas por algans aulores.

PARIDA E CHAND DAVIDSON
(1980) (1988
ESCOAMENTO Regime Permanente Regime Permanenie
Simetria Axial Simetria Axial
Incompressivel Incompressivel
PARTICULAS Esféricas ¢ Monodispersas
Concentragfo Umifomme Congentvagic Vanando
Vista como um continuum Vista como um comiinum
MODELO DE Al dv v 7%‘ T
TURBULENCIA Ueff = ji+ PAT) — = — | Heff =l pAT —+—
Lér ot lar 1
{(a zero-equacio) {a zero equacho)

Parida ¢ Chand {1980) investigaram o efeito das particulas na distribuicdo da
velocidade tangencial. Para isto  consideraram ¢  escoamento  axissimétrico,
incompressivel ¢ em estado estacionario e as particulas como sendo monodispersas,
esféricas, com concentracdo uniforme e com fragdo volumétrica desprezivel comparada a
fragio voluméirica de gds, sendo desprezivel a interaglo particula-particula, devido a
colisdio e fricgio.

O quadro 2.1 apresenta as consideragGes feitas por Davidson (1988) e por Parida
e Chand (1980), enguanio ¢ quadro 2.2 apresenta as equacdes de Navier-Stokes usadas
nestes dois trabalhos.

O modelo de Davidson (1988) previu que a velocidade tangencial ¢ maior
proximo ao eixo de simetria do ciclone e que decresce proxima a parede. A equacio da
fase particula foi resolvida independentemente da fase gis.

Apos terem sido comparados os resultados da  simulaco com  dados
experimentais existentes, o método de Panda e Chand (1980} teve sucesso. Eles
provaram que a velocidade tangencial decresceu com o aumento da concentragdo de
particulas ou com o decréscimo do tamanho das mesmas.

Parida ¢ Chand (1980) comentaram, também, que como a velocidade tangencial €
o fator mais importante na queda de pressdo, seu modelo poderia futuramente auxiliar
em estudos sobre a gueda de pressio.

Zhou e Soo (1990 realizaram, inicialmente, um trabalho considerando somenie a
fase gas. Os cdleulos da queda de pressiio e velocidade foram feitos, usando uma solugéio
analitica aproximada, desenvolvida por Soo (1989), ¢ 0 modelo k-¢ de turbuléncia. Suas
condigdes limites foram:
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Quadro 2.2 - Comparagiio entre equagdes utilizadas.

PARIDA E CHAND {1980}
g o o
FASE GAS (a0 oe U (¢m@ ) s 8
§ OO 9 2, 2
Pl + W o+ — m“?p“ﬁ”’”ﬂ"‘ﬁj} + | VO - — |
k or OF T Tm pe S
FARE Y - N B
PARTICULAS o gu it I b, %E@p . M
[ s AP P oo i L
" or oz r Te
CONDICOES DE =0 v=0 v,V
CONTORNO =T, VY,
Explicitadas no Artigo
22
ppo
Ty = ———  Tempode Relaxagdo da Particula
18u
onde 8 ¢ ¢ didmetro da particula [em].
DAVIDSON (1988)
FASE GAS d , 1 & apy 18 ap\
A PWO )+ = 1PUG | = —| Happ =~ | +———| ILgppr — | +5
@Z(Q ) rér< ) G\l ) T T o el 5 ) TR
E:AR};?SELA, g (Qu c)ﬁm}‘ 0 (rpv c) ¢ }/? 0e) 19 (rF @C}
1 “ULA; - b 1PV O = | D gy | T
ULAS az T e e T e ) T A o gy
CONDICOES DE =0 v=0 vV
CONTORNO =T, Y=V
Inferidas pela leliura do artigo

- Turbuléncia e distribuigdo uniforme de velocidade tangencial de entrada.
- Fluxo totalmente desenvelvido na saida.

- Sem escorregamento nas paredes.

- Simetria axial.

Os resultados numéricos obtidos com o modelo de Zhou e Soo (1990) foram
comparados com dados obtidos experimentalmente e medidos pelo sistema LDV { Laser
Doppler Velocimeter). Houve uma coeréncia entre as velocidades axial e tangencial ¢ na
gueda de pressdo da simulacio com o experimento. Tambem notaram que a maxima
energia cinética turbulenta ocorreu no movimento ao redor da parede, proxima ao fundo
do ciclone.

Alguns outros fatores como a queda de pressdo ¢ tamanho das particulas
influenciam a performance do ciclone como separader. Hoffmann et al (1992)
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determinaram que a eficiéncia de separagdo do ciclone ¢ a queda de press@io methoram
sensivelmente com ¢ aumento da carga de solidos e que esias variagdes poderiam ser
descritas adequadamente usando modelos existentes.

Em um outro trabalho, Hoffmann, Arends e Sie {1991}, determinaram que a
eficiéncia do ciclone como separador ¢ influenciada pelos seguintes fatores:

- Solidos carregados no gas de entrada;

- Quanto maior 0 tamanho dos solidos carregados, maior a eficiéncia do ciclone;

- Os efeitos de cargas de sé6lidos na separagiio varia com a velocidade de entrada;

- A fragdo separada na entrada ¢ independente do cilindro de entrada ¢ da
eliciéncia do ciclone.

A eficiéncia foi obtida pela expressio:

ki C—k;"”é“ﬂo

2
ki cK2+1 =
onde:
1 - eficiéncia do ciclone correspondente a carga de solidos na entrada.
1), - eliciéncia do ciclone sem carga.
k., k, - constantes.
¢ - carga de solidos. [kg/m’]

Para Tuzla e Chen (1992), a eficiéncia do ciclone como separador nio ¢
prejudicada com o aumento da carga de s6lidos, porém  hd um decréscimo na eficiéneia
de coleta para particulas muito pequenas.

Modificagdes na geometria do ciclone também podem causar mudangas na sua
performance. De acordo com Heumann (1991), modificagdes podem ser feitas, mas para
isto deve-se analisar 0 custo destas modificacdes e a finalidade para qual elas serfo
feitas, pois pequenas modificacfes podem causar grandes mudangas na performance do
ciclone.

Ramachandran, Ravnor e Leith (1994) fazem algumas comparacdes do
funcionamento de dots tipos diferentes de ciclones, como mostrado no guadro 2.3, Eles
mostram em seu trabalhos que o ciclone de fluxo rotacional serve como separador de
particulas, mas que necessitava de mais estudos sobre ele.

Ter Linden (1949) estudou experimentalmente pertls de velocidades e pressio em
um ciclone usado como separador de particulas. Em seu  estudo, ele tirou algumas
conclusfes inferessante para este trabalho

- exceto na drea turbulenta no ceniro, a velocidade do gas varia diretamente com a
componente tangencial, que aumenta a medida que a distdncia do centro do ciclone
diminui;
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- na parte ¢Onica, a velocidade tangencial aumenta consideravelmente conforme a parte
¢Onica se torna mais estreita;

- para uma mesma distancia do eixo central do ciclone, a velocidade tangencial € maior
na parte cOnica gue na parte cilindrica; e

- como a eficiéneia do ciclone ¢ altamente dependente do tamanho da particula, uma
garantia de eficiéneia a ser dada, pode ser o tempo de residéncia das particulas no
interior do ciclone,

Em relagdio a geometria do ciclone muitos estudos tem sido feitos, porém para ser
usado como separador de particulas. Muitos destes estudos tratam de investigacio
experimental, enquanto outros mostram modelos matemdticos e simulagfio numerica ¢
alguns mostram os dois juntos. A geomeria caracteristica do ciclone esta sendo mostrada
na figura 2.1

(Quadro 2.3 - Comparago entre dois tipos de ciclones de acordo com Ramachandran, Ravnor e

Leith (1994},
Ciclone de Fluxo Reverso Ciclone de Fhuxo Rotacional
Escoamento Um extermno movendo-se para O fluxo que se move para

baixo e win mterno movendo-se | baixo tem a forma helicoidal.
para cima, ambos comn forma

vorticial,
Velocidade Tangencial Aumenta das paredes para o Aumnenta da origem do eixo
centro no vortice externo e para um maximo nas paredes.
entfio decresce na diregéo do
BiX0.
Velocidade Radial Aumenta das paredes em Assumida como sendo zero.
direco ao emo.
Velocidade Axial Awmenta e direcdo ao fundo, Assumida como sendo
proximo as paredes e para cima, colstante.

ProOXImo ao e1xo.

Muitos tipos de ciclones }4 sfo muito conhecidos e suas geometrias padronizadas.
Alguns destes tipos estdo no guadro 2.4, Eles sdo muito usados como separador de
particulas.

Alguns antores realizaram estudos onde fizeram algumas simplificagfes usando o
ciclone com geometria alterada. Esses estudos foram feitos para ver se alguma
caracteristica geomeétrica poderia influir no ciclone para a funco de separador de
particulas.
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De,

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DO CICLONE:

a - Altura da entrada de gas.

b - Largura da entrada de gas.

B - Didmetro da saida de particulas,
De - Dhidmetro da saida de gas.

D - Didmetro do ciclone.

h - Altura da parte cilindrica.

H - Atura total do ciclone.

S - Altura da saida de gas do ciclone.

Figura 2.7 - Relagfes geometricas do ciclone.
Fonte: Maroulis ¢ Kremalis {(1995).
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Enliang e Yingmin (1989) utilizaram um ciclone cuja geometria convencional fol
modificada. Consistia em um cilindro circular reto para facilitar a simplificaclo da
analise. O raio do ciclone e do tubo de saida eram imutdveis (figura 2.2} Isto foi feito
para que pudesse ser usado como simplificacdo em uma t£oria proposta por estes autores,
que depois fo1 comparada com outras teorias da hleratura ¢ com resultados
experimentais, onde a teoria proposia por eles se mostrou restrita 2 algumas faixas de
tamanhos de particulas.

Para a funcfo de separador de particulas, a methor eficiéneia foi obtida segundo o
trabatho de Ogawa (1984) para o ciclone mais comumm, 0 chamado de fluxo reverso
(figura 2 1), enquanto a pior foi para o ciclone totalmente cilindrico (figura 2.2).

Maroulis e Kremalis (1995) fizeram um estudo similar ao proposto neste trabalho,
porém eles estudaram a methor geomeina para ¢ ciclone utilizado como separador de
particulas. Eles utilizaram relagdes geometricas para ciclones de formas padronizadas.
fssas relagtes estdio no quadro 2.4, Para realizar 2 simulagfo eles usaram um simulador
no Microsoft Excel® e através das relagdes utilizadas encontraram as relagdes Otimas
para ciclone separador para ser usado em 3 tipos diferentes de tamanhos de particulas.
Essas geometrias sdo mostradas no quadro 2.5,

Karpukhovich (1987) fez uma andlise modificando apenas a altura do cilindro
através de relagles com o didmetro do ciclone gue permaneceu f{ixo, assim como as
outras caracteristicas geométricas. Neste trabalho ele notou que para separador, a melhor
forma do ciclone fo1 com o comprimento igual das partes conicas ¢ cilindricas. E que a
eficiéncia dele come separador de particulas cat para valores da altura do cilindo acima
de 1,6 vezes o didgimetro do ciclone.

Stairmand (1951) concluiu que para ser usado como separador, um ciclone com
um didmetro pequeno ¢ uma altura grande seria mais vantajosc, obtendo-se assim uma
methor eficiéneia. As relagdes geoméiricas deste ciclone estd sendo mostrado no guadro
2.4.

Cutros estudos €m sido feito utilizando o ciclone para outras fungdes além de
separador de particulas. Szekely e Carr (1966) ¢ Cremasco e Nebra (1994) usaram como
aquecedor, enguanito Lede, Mercadier e Villermaux (1996) utilizaram o ciclone como
reator.

Silva (1991} realizou um estudo usando o ciclone como secador de particulas de
borra de café, onde concluiu que ¢ ciclone foi um secador eficiente para este tipo de
material. Nebra e Silva (1992) realizaram uma extensa revisfo bibliografica sobre o

ciclone utilizado como secador, referente tanto a trabalhos experimentais come de
modelagem matematica.

A geometria do ciclone usado por Silva (1991} em seu trabatho, serd considerada
como padrao para as simulagfes numéricas feitas neste trabalho e estd sendo mostrada no
quadro 2.6
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De,

Figura 2.2 - Ciclong totalmente cilindrico.
Fonte: Enliang e Yingmin {1989},
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Quadro 2.4 - Relagtes geometricas para varios ciclones usados por Maroulis ¢ Kremalis

(1993),
Ciclone a/D D D/D S/D h/Dy H/D B/D
Stairmand HE 0,50 0,20 0,50 0,50 1.50 400 0,38
Swift HE 0,44 0,21 0,40 050 1,40 3,90 (0,40
Lapple GP 8,50 0,25 0.50 0,63 2,00 4,00 0,25
Swift GP (.50 0,25 0,50 0,60 1,75 3,75 0,40
Stern C 0,45 0.20 0,50 0,63 0,73 2,00 0,40
Stairmand HT 0,75 0,38 0,75 (3,88 1,50 4 00 038
Swift HT 0,80 0,35 0,75 0,838 1,70 3,70 0,40

Cuadro 2,5 - Relaghes geométricas otimas encontradas por Maroulis e Kremalis (1995),

Tamanho da particula a/D b/D /D S/D D H/D B/D
5 um 0,50 0,38 0,47 0,50 2,00 4,00 0,40
10 um 0.80 0,38 0,75 0,80 2,00 3,95 0,40
15 um 3,80 0.38 0,75 0,80 1,78 232 0,40

(Juadro 2.6 - Geometria padrdo do ciclone utilizado por Silva (1991

Caracteristicas geoméeiricas Padrio
do ciclone

o 7,086°
a 0,25m
b 0,056m
B 0.09m
D 0315m
D, 0,18375m
h 0471 m
H 1,376m
S 0,33074m
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3-MODELO MATEMATICO

Diterentes modelos matematicos foram usados por diferentes autores em
simulacdes numéricas.

Parida ¢ Chand (1980) usaram um modelo bifasico admitindo concentragfio
unmiforme em todo o ciclone. Assim como Yuu et al. (1978), Parida e Chand {1980)
demonstraram que existe interacfo gas-particula e gue esta ¢ lanto maior guanio
maior for a concentrac@o de solidos. Porém para resolver as equacles de Navier-
Stokes do modelo proposto em seu trabalho, Parida e Chand (1980) uulizaram o
esquema de solugo das diferencas finitas ¢ Runge-Kutta de quarta ordem, depois de
assumirem que a viscosidade turbulenta constante. Isso foi feito devido a dificuldade
de reselugfio das equagles.

Avers et al. (1985) utilizaram um modelo onde for considerado que para
prever o fempoe de escorregamento das particulas na parede, clas eram recolocadas a
uma pequena distincia da parede, como se estivessem "saltando” de volta para o
interior do fluxo, ao contrario do modelo usado neste {rabalho que considera uma
concentracfc das particulas de 99% na parede e 1% no restante do ciclone.

Davidson {1989} usou um modelo para hidrociclone utihizado como separador,
onde fo1 considerado que as particulas moviam-se de acordo com o movimenio do
fluido, através de um balanco entre as forcas centrifugas e de arraste. As
consideragdes utilizadas em seu modelo estio no guadro 2.1,

Hsiek ¢ Rajaman {1991} criaram um modelo matematico para hidrociciones
baseado em consideragdes fisicas do fluxo de fluido usando as equacbes de Navier-
Stokes. Esse modelo foi testado experimentalmente com sucesso, onde os perfis de
velocidades estiveram de acordo com os preditos pelo modelo,

Zhou e Soo {1991} utilizaram um modelo de turbuléncia de ordem mais alta, o
k-¢. Esse modelo & mais complexo que o utilizado neste trabalho ¢ € baseado na
energia cinctica turbulenta (k) e na taxa de energia cinélica dissipada (g). Para
resclucdo das equagdes, estes autores utilizaram o algoritmo SIMPLE de Patankar
{1980), e obtiveram uma boa concordincia para os perfis de velocidade axial, exceto
préximo ao centro do ciclone, onde a velocidade experimental era menor que a
numérica, E para a compenente tangencial, foi obtida uma boa concordéncia ate seu
valor maximo, pois a partir deste ponto a velocidade numérica era sempre menor gue
a experimenial.

O modelo proposto neste trabalho € o mesmo utilizado por Silva (1991, cuja
condicdo de contorno da {ase particulas na parede foi posteriormente modificada por
Silva e Nebra {1996), Neste modelo a fase particulas ¢ tratada como um continuum.

3.1 - Hipoteses

O meodelo utilizado por Sitva (1991) consiste nas seguintes hipoteses:
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» Escoamento com regime estaciondrio, incompressivel ¢ axissimetrico.

e Escoamento do fluido tem viscosidade turbulenta varidvel u 5 gque obedece a
expressdo 3.5,

e Escoamento do fluido € afetado pela presenga de particulas,
¢ (3 efeito da gravidade sobre o escoamento das particulas ndo € desprezivel.
e As particulas sfo esiéricas e se distribuem em uma camada de concentracio

yniforme, junto 2 pareds do ciclone e com uma concentragio muito pequena no
escoamento central.

3.2 - Eqguacgdes

As equagdes de Navier-Stokes em coordenadas cilindricas para ambas as
fases sdo apresentadas a seguir.

Para a fase gas, as seguintes equacdes sZo propostas, onde:

uv,w 530, respectivamente, as velocidades axial, radial ¢ tangencial do fluido em
/s,

UV, W, SH0, respectivamente, as velocidades axial, radial e tangencial da particula
em m/s

p ¢ a densidade do fluldo em kg/m’;

Dy € a concentragio de particulas em kg/m’.

Equacdes de conservacio do momentun,

s TR P
i ou G’gvi‘ o =
Ut V— S~ —+ U ¥V u-p Apniu—u 3.0
P e o e p DA ?}} 122
4 ~ ; N
Qi v 1&2+ GVE op 5"%}72 v o A R
R | m“‘"‘:‘;—"é‘iié“i —f-—————i-"-ﬁ £ YV —¥ } {3,{“}
L dxor or ) or ot 2 Tetb \ P
[ ow vw B W) {vg V‘{\; A \E
D E\‘a ~ v Py %Efi\ Wy {;i\ﬁﬁ.w‘é? (3.3
(e g z"
. . o du v &y "
bquacho da continuidade . —+ —+-— =0 (3.4)
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Condigdes de contorno;

=Ry u=v=w=0
=) ;
2 OW W -
Onde: g =p CTrp— = (3.3)
: lor 1|

e € uma constante 1gual a 0.034, de acordo com Duggins e Frith {1987}

E para a fase particulas:

Equactes de conservagdo do momenium:

/

s du, |  @p, 5 :
olu +v = ———+ L Vu,+0 A u_u\}‘ g 3.6}
[ 2 a0 ) oA )
AT My aF { 5 ‘\é}\g i
-ty = Vv =2 e p Aplve (3.7)
Q%}_%ﬁx r ?&j or g”i?g P2 PofApl¥ =¥y ’
L '
7 .1 Sy s i . .
5 L Wy, VW L. ow, !ﬂgé, o2 W, 34;:} R .
P P ox : Par Tt T2 )7 bl p]
o o du, v, Ov,
Equacgio da continuidade: e o e =0 39
ox T dr
Condiges de conforno:
Ju Ovy, 0wy
{:5\} ? — L4 = — {_}
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, g |
. Ay o Nsing — TN b | =
r=R, Pp Ag}(\ﬁ ui})*g Nsina é??\sv émﬁ
N [
""' =
” Vp |
Apiv—-v }mNsescxv—fN =0
Pp| Ap{v vy Py,
r .
| | N iy 0
Q,EAD{%——‘W - — =
?i ?; P ?j
Expressfes auxiliares:
B
B sl
Ap =3/4CpRe, 5 {2.10)
, - %D@{‘”V?} S
Revnolds da particula: Re, = ————= (3.11
i
|7 2 z 2
FRU S Pay o e ] R e W S P AT {317
V- Vy q\giu i,i?) : {“« i’?} ; {.1& %p} 3.1
5
e ‘V; g 7 2, ,2 ,: i1
N=gsing+ . COSO, "\;pm‘ Uy + Vi + Wy {3,153}
=
. e 24 4. 0687 g an
Coeficiente de arraste: U = — (i ~ 0.15Rey } (3.14}
Re, ° /
B

para Re, < 1000, de acordo com Arastoopour e Gidaspow (1979).

Na fase particulas foi dade um (ratamento similar ao de um fluido e, assim,
aparece o termo de pressfio que deve ser visto como a pressdo parcial da fase,
conforme sugerido por White (1986), enquanio © termo viscoso represenia as
interagdes particula-particula, de acordo com Soo (1989}
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4-SIMULACAO NUMERICA

4.1 - Mdtodo Namérico

A simulago numérica do modelo a ser proposto sera realizada utilizando o
metodo numerico descrito por Patankar {1980)

Enire as vantagens deste méfodo, pode-se ressaltar que ele ¢ fortemente
basecado em consideragdes fisicas ¢ nfo apenas matcmaticas, facilitando assim a
interpretacio dos resultados. Além disto, nfio € utilizadeo nada mais sofisticado do gue
simples algebra ¢ calculos elementares.

Por ser um método conservativo, ele ¢ adequado para aplicaciio em equacgdes
de conservagio. O balango obodece perfeitamente a equaglio da contimndade (4.1}
em cada volume de controle.

Para transformar ¢ volume total de analise em varios volumes de controle
discretos (figura 4.1), utiliza-se o método dos volumes fimtos. Este método consiste
em dividir o dominio de caleulo em um ndmero finito de volumes de controles nio
sobrepostos e para cada volume, € associado um ponte “P” no seu inferior e seus
pontos vizinhos, que variam de acordo com o sistema de coordenadas a ser utilizado,

Discretiza-se a equaclo diferencial geral (4.2) através do volume de conirole,
transtformando uma fase continua em varios volumes discretos, para que sC possa
calcular o campo de velocidade, entalpia, femperatura e outras variaveis desejadas,
atraves dos pontes vizinhos, utilizando a equacio discretizada (4.3).

o dvley) -0 A1)

5{ di+div {pud}= div(l grad (5)}4_9, (4.2

E"p Pl eIVApUD = S EEN-LE e .
apdy= awhw + and + andy + 2xds T ardr +apde T b (4.3}

Para o campo de velocidade utihiza-se uma grade desiocada para maior
precisdo ¢ facilidade de calculo.

A velocidade tangencial de ambas as fases € tratada come uma varidvel
qualguer, ou scja, ndo utiliza grade deslocada como as outras velocidades, uma vez
que nfo esta associada a equagdo da continuidade.

Para se enconfrar uma solucdio numérica, utiliza-se um algoritmo chamado
SIMPLE {Semi-/mplicit Method for Fressure Linked fAquations) desenvolvido por
Patankar {1980} ¢ modificado por Silva (1991}, para ser utilizado em escoamento
bifasico.
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Figura 4.1 - Volume de Conirole.

(3 SIMPLE consiste basicamente em:

- Resg

m&c:s\mu!mmmm

Para os oufros

C
discretizar as equagdcs. é

- Dif rengas Centrais.

- Exponencial,
- Power Law.

A difefemzﬁ bé ica

A{{Pel}. que ¢ o cocficiente d difug

quadro 4.1

O esquema Upwind € utilizado quando ndo ha difusdo.

O Power Law ¢ Exponencial s30 os

2

- Supor um campo de velocidades.
- Cal cuiar os coeficientes da eq. do momentum (4.3,
Lesolver a equagiio discretizada para press3o.

- Utilizar a pressdio obtida e resolver a

a pressdo nova

~COTY CCCE%

equagdo do momentum para velocidades.
- Corrigir a pressdo através da eq. da con‘mméadc 4.1
- Corrigir as velocidades, mas ndo corrig

- Voltar ao segundo passo até obter convergéneia.

Ao sejam velocidade, usam-se alguns esquemas para

quemas consiste i:*as,icameme na escolha da fungio
Jes sBo mostradas no

sentam meihores resuitados.
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Quadre 4.1 - A fungiio A([P

e}) para os diferentes esquemas.

Esquema Formuia de A([Pe])
Diferencas centrais 1-0.5[ Pe]
Upwind 1
Hibrido 110, 1-0.5] Pej {i
Power Law {10, (101 Pelisii
Exponencial [ Pe]/{exp{i Peir-i]

As equagdes finais de discre ﬁzagé.o

discretizacdo bidimensional, podem ser escr

ag = DA([PD T {1 - Fo 0]

£rm
ik

Dw ‘\;_P‘i]} + {[ - Fv.' 0

i

1l

an Un‘ X[pn}\) + F fy E}

dw —

¥

b= 5¢ Ax Ay + a,°¢,°

ap=ap T aw T avt+as+ap”-Sp

Onde ap® e ¢p° sdo referentes a valores
valores sfio valores desconhecidos no tempo t + At

outros

partinde da
ritas do scguinte modo:

Ax Ay

conhecidos no tem po

Astaxas de fluxo F sio definidas como

={pu)s AX

As condutdncias cgrrespendenﬁeg s8

r.A

B P
¢ {8 x}

&

o definidas como;

equagio 4.1,

para

/3;
.

L

P
Ja
R

(4.6)

i, enquanio os

p—y
S

':1:,;(

:4...
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D, = et (4.16)
(8 x)_
. Ax »
{}n = —ﬂ—‘\"* {(4.17)
G ),
_ A%
D, = ey (4.18)
(o x);
I os nameros de Peclet como:
F
Pe, =% (4.19)
° "D,
pe. = Ly 490
w = {#.2U)
™"
Fﬂ
Pe, = 4250
D,
Pe, =2 (4.22)
SS

Depois de obitido estes wvalores, o es qupma a ser escollide pode ser

selecionado através do guadro 4.1, Entre estes esquemas, o Power-Law ¢ 0 mais
recomendado.

Depots de montade o conjunio de equagles para um referente ¢, pode-se
resolvé-las utilizando o al gi};z o de Thomas ou TDMA ({ri-Diagonal Matrix
Algoritim} ou entfio, case ndo se b enha Tesultado por esse método, pode-se usar o
metodo ponto-a-ponto de Gauss-Seidel.

4.2 - Selucio Numérica

A solucio numérica foi obtida utilizando o algoritmo SIMPLE . Os quadros
4.2 ¢ 4.3 comparam as equagbes do modelo matematico com os termos da equagdo
generica do méiodo.

As equagbes discretizadas foram obtidas pela imtegracio das equacgles
diferenciais no volume de confrole utthizando-se ¢ esquema "Power Law”, ¢ entdo
resolvidas mlerativamente pelo método TDMA linha a linha ¢ sub-relaxacdes.

A entrada tangencial do ciclone, tridimensional, foi simulada por uma entrada
nular com uma pequena velocidade aadza sendo a velocidade tangencial introduzida
eradualmente ald a decima iferaclo, quando alingia entdo o seu valor real ng entrada,
M@ﬁémma proposto por Zhou e Soo (1990,

f

(% %



Simulac8o Numérica 19

-

O volume de controle € bidimensional, do tipe Ax Ar lrd, como mosirado na
figura 4.2,

A grade utliziada ¢ uniforme e de 17 X 532 pontos. A parte cénica do ciclone
¢ simulada na grade, anulando alguns volumes, conforme ¢ mostrado na figura 4.3

I

Figura 4.2 - Volume de conirole em perspectiva.
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Figura 4 3 - Grade utilizada no ciclone em escala 10 25



Quadro 4.2 - Quadro comparativo das equagdes da fase fluide com a equagio genérica,
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Quadro 4.3 - Quadro comparativo das equagdes da fase particulas com a equagiio genérica,
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4.3 - Programa Desenvolvide

{Js programas foram desenvolvidos em Fortran 77 e executados em uma
estacfo de trabalho SUN.

Primeiramente o1 considerado apenas a fase gés, sem a fase particulas.
Depois, o programa com as caracteristicas do ciclone, do fluido ¢ das particulas foi
modificado para incluir a fase particulas e melhorar as relagBes entre as geometrias.
Isso serd mostrado no proximeo item deste trabalho.

As unidades das caracteristicas geomélricas do ciclone, das propriedades do
fluido ¢ das paa’ticui“"- devem ser mseridas no programa pelo padrio do Sistema
Internacional de Umdades, para 3 obtengfo de um [uncionamentoe perfeito do
software,

No programa com o algoritmo SIMPLE de Patankar (1980) ¢ esquema
uthizado para intograr as equagdes das fases gas ¢ particulas foi o Power-Law. As
equagdes discretizadas foram resolvidas em seguida tterativamente pelo TDMA linha
a linha e sub-relaxacdes.

A sequéncia utilizada na resolucfio numerica das equagles 3.1 2 3.8, foi a
scguinte:

- ate a iteraglo 300 resolveu-se as equagdes de consery ag,ée do momentum e massa do
fluido com ueff constante, da ordem de grandeza de viscosidade turbulenta.;

-

- acima da iteragio 300 introduziu-se a variag3o da viscosidade turbulenta;

- at¢ a iteraclo 1300 resolveu-se as equagdes de conservacdo de momentum ¢ de
massa da fasc particulas, sem considerar o arraste pelo fluido;

&0

- acima da ieracdo 1500 foi infroduzide o arraste pelo fluido; ¢

- acima da iteragio 1700 foram resolvidas simultaneamente as equagdes da fase gas e
fase particulas.

U tempe de residéncia das particulas ¢ calculado usando a formula de
Simpson, onde ocorre a integracio da velocidade axial media das particulas junio a
parede do ciclone. O tempo de residéneia ¢ igual ao inverso da velocidade axial
media assim obtida.

() tempo de processamento ¢ de 720 segundos.
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5 - RESULTADOS

£.1 - Obtencio dos Resultados

Foram simulados as caracteristicas de um ciclone em um software
desenvolvido para gerar dados dos campos de velocidades ¢ pressio manométrica
para certas caracteristicas fisicas do ciclone utilizando o algoritmo SIMPLE de
Patankar (1980), modificado por Silva (1991) para escoamento bifasico.

Partindo de um padrio, cuja geometria sdo mostradas no guadre 2.6, foram
inseridas modificacfes em varias paries do ciclone para obtermos novos campos de
velocidades. Esta simulagfo tem como objetivo modificar varias caracteristicas
tisicas do ciclone ¢ avalid-lo para dois tipos diferentes de fungiio:

e Como secador oy aquecedor
& Como separador de particulas

Inicialmente fo1 usada apenas a fase gds nas simulagdes. Alguns dos
resultados obtidos nessas simulacdes estfo no Apéndice [

Primeiramente foram sendo modificadas apenas uma caracteristica por vez,
No entanto, para a stinulagdo ser coerente, também fo1 modificado o didmetro da
saida inferior. Isto porque ¢ impossivel variar apenas uma caracteristica geométrica
do ciclone sem variar outra.

A relagdo enfre ¢ dngulo da parie conica ¢ a saida inferior B pode ser notada
na figura 2.1, e & dada pela seguinte expressio:

g = St (5.1)
H - h

Onde: R=0D/2 ¢ r=B/2.

A seguir, apresenta-se os valores utilizados nas simulagdes realizadas:

Angulo (o) - Foram simulados desde um ciclone totalmente cilindrico o =0 © (figura
22y depois 0=2°% a=4° a=6°0=7086%ca=8"

Altura da parte cilindrica (h) - Foram simulados: h= 0471 m, h =07 m, h=1.0meh
=H=1376m.

Altura do "Drafi-Tube” (5) - Simulados: S=02752 m, 8=033024 m, 5=04128e S8 =
0,660 m.

Diametro _do "Drafi-Tube" (Dey - Simulados: De = 0,105 m, De = 0,1575m, De =
G, 18375meDe=0210m.
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Didmetro do Ciclone () - Simulados: D= 0315m, D=040m, D=060me D=
070 m.

Issas caracteristicas primeiramente foram analisadas isoladamente. Depois
foram combinadas entre eias para determinar se alguma exercia influéncia sobre a
outra. Para isso foram escolhidos os valores que deram os maiores e menores perfis
de velocidade e tempe de residéncia nas simulagdes feitas anteriormente. As
combinagdes que foram simuladas foram as seguintes:

h=047lcoma=2° a=7086°¢c qu=8°,
h=10comag=2°g=70806° e g=8°;
D=0315m coma—=2°%a=7086°ca=8°
D=0T70mcomau=2° g=7086° eq=8°;
D=0315mcomh=047Im h=10meh=1376m;
D=070mcomh=047Tm h=10meh=1376m;
D=0315meh=1376m coma=0°
D=070meh=1376m coma=0°

Depois foram simuladas trés caracteristicas combinadas, utilizando as
caracteristicas geométricas que deram os maiores € menores perfis de velocidade ¢
tempo de residéncia das particulas e foram combinadas entre si para fazerem as
seguintes simulagdes:

D=0315meh=10m coma=2%"2ug=8°
D=070meh=10m comu=2%e2qg=8°

Para verificar a consisténcia do programa, foram comparados os resultados
obhidos para « =  ° ¢ h=H, que representam um ciclone totalmente cilindrico {figura
2.2} Nas duas simulacGes eles foram idénticos.

E em sequéncia foram festas simulagles para ciclones totalmente cilindricos
utihzando o = 0 © e h = 1,376 m com os seguintes didmetros: D = 0315 m, D =
G40m D=060m D=070m, D=080meD=100m.

O trabalho de Karpukhovich (1987) foi simulado no programa. Para esta
simulacio for adimitido o didmetro D = 0,960m ¢ a altura H = 3.2D, que fol usado
por Karpukhovich (1987), mas as outras geomeirias utilizadas foram as do padido
deste trabalho, pois as usadas por ele nfo foram citadas em sew artigo,

O trabalhe de Maroulis e Kremalis (1995) foi simulado também, As relacses

geomeétricas usadas para estas simulagdes estio no quadro 2.4, O didmetro usado para
esta simulagio foi o didmetro padrio deste trabalhe, ouseja . 0315 m,



Fesultados 26

8.2 - Discussio dos Hesultados

A vazdo de solidos de esferas de vidro de didmetro igual a2 1434 ¢m ¢
densidade igual a 24629 Kg/m® | foi de 0,0072 kg/s para todas as simulagdes, mas
para verificar a consisténcia do programa, foram testadas algumas vazles de sélidos
diferentes usando a geometria padrdo deste trabalho.

A grade utilizada neste trabalho esta na figura 4.3, Nela € mostrada os pontos
escolhidos para mostrar os graficos nas figuras desta seco. Esses pontos estdo a 0,92
m e a 0,48 m da saida inferior. Estes pontos foram escolhidos porgue existem dados
experimentais obtidos nessas alturas ¢ seria possivel mostrar a consisténeia do
programa com esses dados.

As figuras 5.1, 5.2 e 5.3 mostram, respectivamente, os perfis de velocidade
axial, velocidade tangencial e pressdc manométrica do ar para algumas vazbes de
solidos simuladas e para o ar puro.

Pode-se notar na figura 5.1, gue a velocidade axial préximo ao cenirp € maior
para ¢ ar puro, ¢ 4 medida que se aumenta a vazdo de solidos, a velocidade axial
decresce. Porém quando se passa do ponto de inversio, que ocorreu proximo & /R=
0,6, o mesmo fendmeno & observado.

Na figura 5.2 pode-se notar que o perfil de velocidade tangencial foi maior
para ¢ ar puro, enquanto para as maiores vazdes houve uma menor diferenca entre os
perfis.

O perfil de pressio manomeéirica também fol maior para o ar pure, chegando a
alcangar, proximo a parede do ciclone, um valor mais que duas vezes maior do que ©
valor da pressfio manomeéirica para a maior vazio, como pode ser notado na figura
5.3, Isto estd de acordo com ¢ trabatho de Yuu et al (1978), que mostraram que ocorre
uma maior queda de pressdo manométrica quando se tem baixas concentragdes de
particuias.

Os resultados dos tempos de residéncia obtidos para estas simulagdes estéio no
quadro 3.1, Estes resultados mostram que o programa esta de acordo com os trabalhos
experimentais de Silva (1591) e Godoy, Silva e Nebra {1992}, mostrando que o tempo
de residéncia diminui 2 medida que se aumenia a vazio de séhidos, tendendo a um
valor constante. Esses aulores registram em seu trabalho outros trabalhos que nio
mencionam esta relaclo entre o tempo de residéncia e a vazio de sdlidos ¢, sim, que o
tempo de residéncia permanece constante independente da vaziio de solidos indicando
que nesses casos, os autores devem ter utilizado altas vazdes de solidos.

Por uma questio de espago, nfo serfio mostrados todos os rtesultados das
simulacdes. Os graficos mostrados nesta parte serfio os do ponto proximo ao centro da
parte cilindrica, a 0,92 m da saida inferior. Para o didmetro do ciclone serdio
mostrados também graficos do ponto na parte cdnica, a 0,48 m da saida inferior pois
foi onde se obteve uma melhor visualizagio dos perfis.

A seguir serdo mostrado os resultados de algumas simulacdes.
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Figura 5.1 - Perfil de velocidade axial do ar para diferentes vazdes de sélidos em um

Quadro 5.1 -Tempos de residéncias obtidos vanando a vazio de sélidos.

714

ponto da parte cilindrica a 0,92 m da saida inferior do ciclone.

Vazio de solidos (kgls) Tempo de Residénea (s}
0.0072 163
0.015 7,10
0.021 6,86
0.0355 6,23
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Angulo (o) - Nas figuras 54, 5.5 ¢ 5.6 podem ser observados os perfis de
velocidade axial, tangencial ¢ queda de pressdo manoméirica respectivamente para
um ciclone de diferentes dngulos.

Pode ser notado gue hd uma grande variagio proximo ac centro nos perfis de
velocidade axial, porém ao se dirigir para a parede essa variaglo vai se tornando bem
menor. O mesmo acontece com a velocidade tangencial, porém nesta o perfil para
o~0 © permanece um pouco diferente dos demais perfis.

A pressdo manoméeirica fol se tormando maior 4 medida que se aumentava o
valor do angulo, ou seja, quanto mais extreita a parte cOnica, maior foi a pressio
manometrica no ciclone.

Altura da parte cilindrica (h) - As figuras 5.7, 5.8 ¢ 5.9 mostram respectivamente 0s
perfis de velocidade axial, velocidade tangencial e queda de pressio manométrica ne
ponto proximo ao centro da parie cilindrica para esta fase da simuiagdo.

Na figura 3.7, pode ser notado que proximo a parede os perfis de velocidade
axial foi praticamente idénticos para todos as alturas da parte cilindrica simuladas
depois de v/R = 0.6, enguanto préximo ao centro do ciclone, h = 0471m feve uma
velocidade axial maior. O ponto de inversdo ocorreu proximo a /R = 0,3

Para a velocidade tangencial, pode-se notar diferengas nos perfis das duas
alturas menores simuladas para as duas maiores préximo ao centro do ciclone. As
velocidades das duas maiores alturas, tem um pico mator proximo ao centro ¢ depois
decrescem mais rapidamente a8 medida que se aproxima da parede, enquanto os perfis
das duas menores alturas decrescem mals suavemente,

Altura do "Drafi-Tube" (S} - Pela figura 5 10 pode ser notado que nfio houve nenhuma
diferenca nos perfis de velocidade axial para estas simulagdes. O mesmo aconteceu
com os perfis de velocidade tangencial e queda de pressdo manométrica. Isto porgue
para a simulagfio foi considerado que 99% das particulas estfio na parede enquanto
1% das particulas estd no resto do ciclone, torando o efetto do "Draft-Tube" sobre o
escoamento desprezivel.

Diametro do "Draft-Tube” (De) - Assim como na variagao da altura do "Drafi-Tube”,
o didmetro do "Draft-Tube" também nfo apresentou qualquer diferenca nas
simulacfes, Isto se deve 4 mesma justificativa apresentada para a altura do "Draft-
Tube".

Didmetro do ciclene (D) - Os perfis de velocidade axial, tangencial e da queda de
pressdo manometrica na parte cilindrica estdo respectivamente nas figuras 5.11, 512
¢ 5.13, enguanto para um ponio na parte conica estdo respectivamente nas figuras
5.14,515e5.16.
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Figura 5.14 - Perfil de velocidade axial do ar para ciclones de diferentes difmetros em
um ponio a 0,48 m da saida inferior.
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Figura 5.16 - Perfil de pressfo manométrica do ar para ciclones de diferentes
didmetros em um ponto a 0,48 m da saida inferior.
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Na figura 5.11 pode-se notar que préximo ao centro do ciclone houve um
grande pico de velocidade awal para D = 0313 m. Essa velocidade foi
aproximadamente o dobro da segunda maior velocidade que ocorren para D =040 m.
Porém depois do ponto de inversfio gue ocorreu préximo a /R = 4,55, o perfil de
velocidade axial para D= 0,315 m atingtu seu menor valor proximo a /R = 0,85,

A velocidade tangencial atingiy valores bem maiores para D = 0.315m para o
ponto a 0.92m de distdncia da salda mferior, como pode ser visto na figura 3.12,
enquanio a 0,48 m de distdncia da saida inferior os maiores valores foram para D =
0,40 m. Neste ponte, os menores valores foram para D = 0,70 m, comeo pode-se notar
na figura 5.15.

A pressiio manométrica atingiy © maior valores para D = 0,315m tanto para
uma distdncia de 0,92m (figura 5.13), quanto para uma distidncia de 0.48m da saida
inferior (figura 5.16). Pode-se notar pelas figuras 5.13 ¢ 5.14 que a2 medida que se
aumentava o didmetro, o perfil de pressdo manomeétrica era menor.

As figuras 517, 518 ¢ 5.19 mostram os perfis de velocidade axial, velocidade
tangencial e pressic manoméirica, respectivamente, para os ciclones uytihzados no
trabalho de Maroulis ¢ Kremalis (1995). Para as trés analises, o ciclone Stern C foi
quem deu os matores perfis, enguanto os ciclones Stairmand HT e Swaft HT
apresentaram OS mMenores.

Um outro parametro que foi analisado nas simulagBes for o tempo de
residéncia. Isto porque para secador ou aquecedor, o tempo de residéncia das
particulas ¢ um importante fator a ser analisado. A seguir serfio mostrado o8 tempos
de residéncia das particulas obtidos em algumas simulagoes.

Mo guadro 5.2 pode-se notar que o = 0 © fo1 ¢ dngulo que apresentou ¢ maior
tempo de residéncia nesta analise. Para esta parte da simulagdo o methor resultado foi
o ciclone totalmente cilindrico. A figura 5.20 mostra gue o perfil da velocidade axial
da particula para o = 0 ° foi se tormando constante da metade da altura total do
ciclone até a saida inferior. Este tambem foi o ciclone que atingiu a menor velocidade
axial da particula proximo 4 entrada.

(Juadro 5.2 - Tempo de residéncia para ciclones com diferentes dngulos.

o Tempo de Residéncia (s}
G° 11,3
20 11
4° 1.0
5° 10,7
7,086° 10,3
g 10,1

Pode ser notado que no guadro 5.3 o tempo de residéncia sumentou a medida
que se aumentou a altura da parte cilindrica. Mas a partir de h = 1,0 m, o tempo de
residéncia permaneceu constante.
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Quadro 5.3 - Tempo de residéncia para ciclones com diferentes alturas da parte

cilindrica.
him) Tempo de Residéncia (s)
0,471 10,3
0,700 10,9
1,000 11.3
1.376 11.3

A figura 5.21 mostra o perfil de velocidade axial da particula variando com a
altura da parte cilindrica. Para o ciclone totalmente cilindrico, esse perfil vai se
tornando constante. Este também foi o ciclone que atingiu a menor velocidade axial
proximo & entrada das particulas.

Para o "Drafi-Tube”, ndio houve diferenca nos tempos de residéncias obtidos.
Isto aconteceu porque nas simulacgdes foi considerado que Y9% das particulas estiio na
parede € 1% estd no resto do ciclone, fazendo com que o "Draft-Tube” nfio mnfluencie
no escoamento.

Quadre 5.4 - Tempo de residéncia para ciclones com diferentes alturas do "Draft -

Tube'
S {m} Tempo de Residéncia (s}
02752 ' 113
0,33024 11,3
04128 11,3
0,660 11,3

O gquadro 5.5 mostra gue a medida em que era aumentado D, o tempo de
residéncia também aumentava. Isto esta de acordo com ¢ trabatho experimental de
Ranz {1985) que mostra que as particulas continuam girando até ¢ final do ciclone e
ndo ficam em queda livre depois de um determinado ponto come afirma Stairmand
(1951

Pela figura 5.22, pode-se notar que 4 medida que se aumenta o didmetro do
ciclone, o perfil tende a ter uma maior lincaridade acima de aproximadamente 0,6 m
de comprimento. Por isso, a velocidade da particula tende a ficar constante resultando
em um maior tempo de residéncia.

No quadro 3.6 ¢ mostrado os resullades das simulagbes onde foram
cominados angulos e alturas da parte cilindrica que deram os maiores tempos de
residéncias com D= 070m. Com isso fo1 notado que h e o nfo apresentaram
diferencas no tempo de residéncia comparado com o tempo de residéncia para D =
0,70 m comh =0,471m ¢ o= 7,086 °, como € mostrado no quadro 5.5.
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(Juadro 5.5 - Tempo de residéncia para ciciones com diferentes didgmetros.

D {m) Tempo de Residéncia (s)
0.315 11,3

3,40 11,9

(.60 145

0,70 15,5

Quadro 5.6 - Variagio do tempo de residéncta para D =070 m.

D=070m Tempo de
Residéneia (s}
h=10mex=272° 15.5
h=10meqg=28° 15,5
h=1376mea=0° 155

Apés isso, for feita uma simulacfc variando DD para ciclones totalmente
cilindricos com o= 0° e h = H = 1,376 m. Os resultados mostrados no quadro 5.7
apresentam um aumento no tempo de residéncia conforme aumenta D. Porém esses
tempos ndo variaram muito se comparados com D usados com o dngulo o= 7,086°,
que € usado como padrio neste trabalho, comeo pode ser visto no guadro 5.5,

(uadro 5.7 - Tempo de residéncia com a variagdc do didmetro em ciclones
totalmente cilindricos.

D (m) Tempo de Residéncia (s}
0,315 11,3

0,40 12,3

0.60 145

0,70 15,5

0.90 17.6

1.00 187

As geometrias do ciclones usadas no trabalho de Karpukhowvich (1987)
apresentaram um tempo de residéncia maior que os obtidos nas outras simulagles
como pode ser notado no quadro 5.8, Isto se deve ao didmetro usado por ele, que
comparande com este trabalho, foi um dos maiores didmetros apresentados. Porém,
de acordo com Karpukhovich (1987), a relacio da altura total, com a altura da parte
cilindrica ¢ com o didmetro tom muta influéneia na eficiéngia do cicione.

Os resultados encontrados usando na simulacdo usando os ciclones padrdes
que foram usados por Maroulis e Kremalis (1995), para encontrar o melhor ciclone
para ser usado como separador de particulas, estdo no quadro 5.9 Os tempos de
residéncia enconirados foram os menores de todas as simulagfes realizadas.

Nesta parte da simulagfo, o ciclone que deu lanto o menor tempo de
residéncia e os maiores perfis de velocidade axial, velocidade tangencial e pressio
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manomeétrica, respectivamente, nas figuras 5.17, 5.18 ¢ 5.19, foi o ciclone Stern C,
que no trabalho de Maroulis e Kremalis foi o ciclone mais eficiente para a funcio de
separador de particulas. No Apéndice Il sera mostrado o resultado do trabalho de
Maroulis e Kremalis (1995}, No presente trabalho, o Stern C foi o ciclone que deu o
menor tempo de residéncia de todas as simulagdes realizadas.

Analisando pelo tempo de residéncia das particulas, o ciclone mais indicado
para ser usado como secador seria ¢ ciclone do trabalho de Karpukhovich (1987}
com h = 1,6 D. No entanto todos os trés ciclones simulados com as geometrias
propostas por Karpukhovich (1987} apresentaram 0s maiores tempos de residéncia
das particulas de todas as stmulagdes feitas no presente trabalho.

Quadro 5.8 -Tempos de residénaias obtidos usando as geometrias do trabalho de

Karpukhovich (1987).
h {m) Tempo de Residéncia (s)
10D 50,8
1,60 52.2
2,20 50,9

(Quadro 5.9 - Tempo de residéncia obtido usando os ciclones utilizados por Maroulis e

Kremalis {1995,
Ciclones Tempo de Residéncia (s)
Stairmand HE 858
Swift HE 809
Lapple 9,03
Swift GP 7.81
Stern 1,46
Stairmand HT 8,51
Swift HT 7,33
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6 - CONCLUSAQ

Entre todas as caracteristicas geometricas analisadas, a que teve mais
influéneia no escoamento foi o didmetro do ciclone. Isto porque o método numérico
mostra que a particula continua tendo wm movimento espiral mesmo depois de
encontrar a parede do ciclone, concluindo assim que quanto maior o didmetro do
ciclone, maior sera o tempo de residéncia das particulas em seu interior.

O éngulo ¢ a altura da parte cilindrica também influenciaram. As simulages
demonstraram que guanto maior o angulo, menor o tempo de residéncia e quanto a
maior a altura da parte cilindrica, mator € o tempo de residéncia. Porém depois de
1,0 m, a altura da parte cilindrica nfo exerceu mais influéneia no tempo de residéncia
que permaneceu constantie.

Pela analise dos tempos de residéncia obtidos, as geometrias mais indicadas
para o ciclone ser usado como secador ou agquecedor, foram as usadas por
Karpukhovich (1987).

Para separador de particulas, o mais indicado foi o ciclone Stern C, usado no
trabatho de Maroulis e Kremalis (1995}, que foi o ciclone gue deu ¢ menor tempo de
residéncia de todas as simulagdes realizados. F de acordo com os resultados dos
trabalho do trabalho de Maroulis e Kremalis (1993 que estdo no Apéndice 1, o Stern
C foi o ciclone com maitor eficiéncia entre todos apresentados por esies autores.

Em trabathos futuros poderiam ser feitas modificagdes na geometria da
entrada do ciclone, para uma methor andlise da vazdo de solidos e sua influgncia no
escoamento.

Cutro estudo que também poderia ser feito seria uma modificaciio na grade
utilizada na simulaglio numérnica. Poderiam ser feitas andlises para grades ndo
uniformes ou entdo um maior refinamento para estudar sua nfluéneia nos resultades.

E um ultimo trabatho sugerido seria o estudo da relacfo entre o didmetro,
altura da parte cilindrica e altura total do ciclone, mosiradas nas relacles geométricas
usadas por Karpukhovich (1987}, que neste trabalho tiveram influéncia no tempo de
residéncia.
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Graficos das simulacGes feitas utilizando apenas ¢ escoamento de ar
pure, sem particulas.
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Figura AL - Perfil de velocidade axial do ar para ciclones de diferentes ngulos em um
ponto a U,92m da saida inferior.
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Figura AL2 - Perfil de velocidade tangencial do ar para ciclones de diferentes Angulos em
um ponto a 0,92m da saida inferior.
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Figura AL3 - Perfil de velocidade axial do ar para ciclones de diferentes didmetros em
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Figura Al4 - Perfil de velocidade tangencial do ar para ciclones de diferentes didmetros

em um ponto a 0,92m da saida inferior.
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Resultados apresentados por Maroulis ¢ Kremalis (1995) para o ciclone
separador na seguinte ordem:

- Um desenho do ciclone em uma deferminada escala;
- Eficiéncia média do ciclone;
- Grafico da eficiéneia de coleta da particula verus o didmetro da particula;

- Diferenca das cargas na entrada ¢ saida do ciclone versus o didmetro da particula.
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